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Архитектура гидроприводов 
промышленного, сельскохозяйственного  
и мобильного оборудования  
с повышенными энергоэффективностью  
и функциональностью
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В статье рассмотрены вопрос влияния работы гидрораспределителей на 
эффективность всей системы гидропривода и возможность создания архитектуры гидро-
привода на основе двухлинейных, двухпозиционных гидрораспределителей (вентилей). От-
мечено, что существующая на сегодняшний день архитектура гидропривода, построенная 
на основе золотниковых многолинейных, многопозиционных распределителей, обладает 
большими массогабаритными параметрами, а самое главное — не удовлетворяет требова-
ниям энергоэффективности.
Решение проблемы повышения энергоэффективности гидропривода авторы видят в отказе 
от использования сложных, громоздких, массивных и энергетически неэффективных много-
линейных и многопозиционных распределителей и создании архитектуры гидропривода на 
основе двухлинейных, двухпозиционных гидрораспределителей (вентилей 2/2). Однако для 
такого перехода необходима разработка новой конструкции гидрораспределителей, удов-
летворяющей современным требованиям энергоэффективности.
Цель.исследований — обоснование возможности создания архитектуры гидроприводов на 
основе простейших вентилей 2/2.
Задача. Снижение энергозатратности и массогабаритных параметров гидрофицирован-
ных машин.
Методы. Решение поставленных задач проводилось на основе использования метода 
электрогидравлической аналогии, интегрированного в «Компас-3D» как приложение про-
граммного комплекса FlowVision.
Новизна заключается в установлении причин высокой энергозатратности используемых в 
настоящее время гидрораспределителей и возможности повышения энергоэффективности 
гидросистем за счет более широкого использования простейших гидравлических элемен-
тов — вентилей (распределителей 2/2).
Результаты. Проведенные исследования подтверждают возможность повышения энерго-
эффективности гидравлических систем и снижения массогабаритных параметров гидрофи-
цированных машин.
Ключевые слова: гидравлический привод, коммутация, вентиль, гидрораспределитель, кла-
пан, электрогидравлические аналогии, гидравлическая схема, система управления 
Для цитирования: Крамсаков Д.Е., Сургаев В.В., Кольга А.Д., Столповских И.Н., Александров 
В.А. Архитектура гидроприводов промышленного и мобильного оборудования с повышенны-
ми энергоэффективностью и функциональностью. Аграрная.наука. 2025; 391(02): 150–158.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-391-02-150-158

The architecture of hydraulic drives for industrial, 
agricultural and mobile equipment with increased 
energy efficiency and functionality
ABSTRACT
Relevance. The article discusses the impact of hydraulic valves on the efficiency of the entire hydraulic 
drive system and the possibility of creating a hydraulic drive architecture based on two-line, two-position 
hydraulic valves (valves). It is noted that the current hydraulic drive architecture, built on the basis of 
spool multi—linear, multi-position valves, has large weight and size parameters, and most importantly, 
does not meet the requirements of energy efficiency. The authors see the solution to the problem of 
increasing the energy efficiency of a hydraulic drive in avoiding the use of complex, bulky, massive and 
energy-inefficient multi-line and multi-position valves and creating a hydraulic drive architecture based 
on two-line, two-position valves (valves 2/2). However, for such a transition, it is necessary to develop a 
new design of hydraulic valves that meets modern energy efficiency requirements.
The.purpose.of.the.research is to substantiate the possibility of creating a hydraulic device architecture 
based on the simplest 2/2 valves.
A task. Reduction of energy consumption and mass-dimensional parameters of hydrofected machines.
Methods. The tasks were solved using the electrohydraulic analogy method, integrated into “Kompas-
3D” as an application of the FlowVision software package.
The novelty lies in establishing the reasons for the high energy consumption of currently used hydraulic 
valves and the possibility of increasing the energy efficiency of hydraulic systems through the wider use 
of the simplest hydraulic elements - valves (distributors 2/2).
Results. The conducted studies confirm the possibility of increasing the energy efficiency of hydraulic 
systems and reducing the weight and size parameters of hydraulic machines.
Key words: hydraulic drive, switching, valve, hydraulic distributor, valve, electrohydraulic analogies, 
hydraulic circuit, control system
For citation: Kramsakov D.E., Surgaev V.V., Kolga A.D., Stolpovskikh I.N., Alexandrov V.A. Architecture 
of hydraulic drives of industrial and mobile equipment with increased energy efficiency and functio-
nality.  Agrarian.science. 2025; 391(02): 150–158 (in Russian). 
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1 Гидравлическая аналогия. — URL: http://ru.abcdef.wiki/wiki)
2  Метод электрогидравлических аналогий. Википедия. — URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/ Метод_электрогидравлических_аналогий.

Введение/Introduction
В соответствии с определением [1] архитекту-

ра — это искусство проектировать и строить объ-
екты, организующие пространственную среду 
жизнедеятельности человека.

Таким образом, применительно к инженерной 
деятельности архитектуру системы понимают как 
принципиальную организацию системы, вопло-
щенную в ее элементах, их взаимоотношениях 
друг с другом и со средой, а также принципы, на-
правляющие ее проектирование и эволюцию.

Термин «архитектура» применительно к гидро-
приводу используется в работе В.К. Свешнико-
ва [2], где говорится о создании гидроприводов 
новой архитектуры.

Современное развитие таких основных отраслей 
народного хозяйства, как промышленность, сель-
ское хозяйство и транспорт, в первую очередь опре-
деляет совершенствование компонентной базы 
в направлении оптимизации параметров [3, 4], 
удобства эксплуатации [5], встраивание в умные 
системы.

Благодаря таким технологиям (например, в 
сельском хозяйстве) намечается переход к робо-
тизированному транспорту, и распространяется 
такое направление как «точное земледелие». Всё 
это становится возможным только на базе высо-
коинтеллектуальных электронных систем управ-
ления [6].

Такие новые решения в области гидравлики 
обеспечивают прогресс и в привычных направле-
ниях техники, и расширяют сферу применения в 
различных отраслях [7, 8].

Сельскохозяйственная машина (впрочем, как и 
любая другая) может быть представлена последо-
вательной совокупностью таких трех составляющих 
элементов, как приводной двигатель, исполнитель-
ный механизм и привод. Поэтому эффективность 
работы всей машины может быть обеспечена толь-
ко при условии, что каждый из этих элементов ра-
ботает максимально эффективно [9, 10].

В сельскохозяйственном и промышленном 
оборудовании, а также в мобильных машинах, как 
правило, используются две основные приводные 
технологии — электрическая (если быть более 
точным — электромеханическая) и гидравличе-
ская. Каждая из этих технологий имеет свои до-
стоинства и недостатки.

Основным элементом систем управления и в 
электронике, и в электроприводе является кон-
такт (вентиль), или логический элемент, который 
в определенный момент при выполнении каких- 
либо условий либо под воздействием внешнего 
управляющего сигнала (электрического, механи-
ческого, пневматического и т. п.) соединяет или 
разъединяет отдельные участки цепи.

Благодаря развитию и совершенствованию 
этих элементов происходят развитие и совер-
шенствование электропривода и электроники в 

целом. В процессе развития массивные и габа-
ритные контакты в контактно-релейном приводе 
сменил тиристорный привод на основе компакт-
ных тиристоров.

Вместе с тем, несмотря на то что между элек-
трическим и гидравлическим приводами имеются 
существенные различия, они имеют много обще-
го. Например, некоторые понятия и работу элек-
тропривода часто поясняют с помощью аналогии 
с гидроприводом, а гидропривода — с помощью 
аналогии с электрическими приводами. Такой ме-
тод «электрогидравлической аналогии» предло-
жил Д. Максвелл1, 2. Сущность данного метода в 
том, что электрическое напряжение эквивалентно 
гидравлическому напору, а электрический ток эк-
вивалентен объемному расходу. Поэтому любую 
гидравлическую схему в соответствии с методом 
«электрогидравлической аналогии» можно пред-
ставить в виде электрической цепи, где гидравли-
ческие компоненты заменяются на электрические 
эквиваленты [11–13].

Однако, несмотря на аналогичность работы 
элементов, эффективность электропривода и ги-
дропривода весьма существенно отличается.

Все основные достоинства гидроприводов сво-
дятся на нет в результате использования слож-
ных, габаритных, массивных и недостаточно на-
дежных элементов систем управления. Именно 
этим и объясняется тот факт, что в роботизиро-
ванных транспортно-технологических машинах и 
механизмах средних (и особенно малых) мощно-
стей, где не требуются большое давление и расхо-
ды, объемный гидропривод полностью сдает свои 
позиции электроприводу. Разработчики антропо-
морфных робототехнических комплексов полно-
стью отказались от гидропривода и перешли на 
электропривод. Применение объемного гидро-
привода в настоящее время ограничивается при-
менением в машинах и оборудовании большой 
мощности [14].

Более того, если рассматривать с точки зрения 
энергоэффективности, то общий (полный) КПД 
гидросистемы обычно находится в пределах 0,65–
0,75, в то время как у электропривода величина 
КПД 80–90%. Для специальных машин современ-
ные технологии позволяют увеличивать это значе-
ние до 96% [15, 16].

Результаты исследований [17] показали, что 
при работе гидрофицированных машин наиболь-
шие потери возникают в гидрораспределителях, 
в процессе дроссельного регулирования скоро-
стей рабочего движения (20%) и в первичных пре-
дохранительных клапанах (17,2%). Значительно 
меньше потери в сливных гидролиниях (7,5%), в 
исполнительных механизмах и вторичных предо-
хранительных клапанах (4,3%).

Анализ ранее проведенных исследований [15–19] 
показывает, что модернизация конструкции гид-
ронасосов, гидроцилиндров, гидромоторов и 

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=659efa6b174fc2c7JmltdHM9MTcyODk1MDQwMCZpZ3VpZD0yODIxN2NmZi03MDkzLTZjMDktMGU5Mi02ZTc4NzE5MzZkYjkmaW5zaWQ9NTk1Nw&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=28217cff-7093-6c09-0e92-6e7871936db9&psq=%d0%be%d1%82%d1%80%d0%b0%d1%81%d0%bb%d0%b8+%d0%bd%d0%b0%d1%80%d0%be%d0%b4%d0%bd%d0%be%d0%b3%d0%be+%d1%85%d0%be%d0%b7%d1%8f%d0%b9%d1%81%d1%82%d0%b2%d0%b0&u=a1aHR0cHM6Ly9mYi5ydS9hcnRpY2xlLzE3ODUyMi9vdHJhc2xpLWhvenlheXN0dmEtdmlkeWkta2xhc3NpZmlrYXRzaXlhLXVwcmF2bGVuaWUtaS1la29ub21pa2Etb3Nub3ZueWllLW90cmFzbGktbmFyb2Rub2dvLWhvenlheXN0dmE&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=659efa6b174fc2c7JmltdHM9MTcyODk1MDQwMCZpZ3VpZD0yODIxN2NmZi03MDkzLTZjMDktMGU5Mi02ZTc4NzE5MzZkYjkmaW5zaWQ9NTk1Nw&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=28217cff-7093-6c09-0e92-6e7871936db9&psq=%d0%be%d1%82%d1%80%d0%b0%d1%81%d0%bb%d0%b8+%d0%bd%d0%b0%d1%80%d0%be%d0%b4%d0%bd%d0%be%d0%b3%d0%be+%d1%85%d0%be%d0%b7%d1%8f%d0%b9%d1%81%d1%82%d0%b2%d0%b0&u=a1aHR0cHM6Ly9mYi5ydS9hcnRpY2xlLzE3ODUyMi9vdHJhc2xpLWhvenlheXN0dmEtdmlkeWkta2xhc3NpZmlrYXRzaXlhLXVwcmF2bGVuaWUtaS1la29ub21pa2Etb3Nub3ZueWllLW90cmFzbGktbmFyb2Rub2dvLWhvenlheXN0dmE&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=659efa6b174fc2c7JmltdHM9MTcyODk1MDQwMCZpZ3VpZD0yODIxN2NmZi03MDkzLTZjMDktMGU5Mi02ZTc4NzE5MzZkYjkmaW5zaWQ9NTk1Nw&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=28217cff-7093-6c09-0e92-6e7871936db9&psq=%d0%be%d1%82%d1%80%d0%b0%d1%81%d0%bb%d0%b8+%d0%bd%d0%b0%d1%80%d0%be%d0%b4%d0%bd%d0%be%d0%b3%d0%be+%d1%85%d0%be%d0%b7%d1%8f%d0%b9%d1%81%d1%82%d0%b2%d0%b0&u=a1aHR0cHM6Ly9mYi5ydS9hcnRpY2xlLzE3ODUyMi9vdHJhc2xpLWhvenlheXN0dmEtdmlkeWkta2xhc3NpZmlrYXRzaXlhLXVwcmF2bGVuaWUtaS1la29ub21pa2Etb3Nub3ZueWllLW90cmFzbGktbmFyb2Rub2dvLWhvenlheXN0dmE&ntb=1
https://z5h64q92x9.net/proxy_u/en-ru.ru.109e945a-60e43714-517f5455-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Electric_potential
https://z5h64q92x9.net/proxy_u/en-ru.ru.109e945a-60e43714-517f5455-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Hydraulic_head
https://z5h64q92x9.net/proxy_u/en-ru.ru.109e945a-60e43714-517f5455-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Electric_current
https://z5h64q92x9.net/proxy_u/en-ru.ru.109e945a-60e43714-517f5455-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Volume_flow_rate
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3 Официальный сайт «Компас-3D». http://kompas.ru/Web — документация по KompasFlow (v.20). — URL: https://flowvision.ru/webhelp/ 
kf-v20-ru/

гидролиний не дает ощутимого положительного 
результата по снижению энергетических потерь, 
хотя и приводит к некоторым полезным усовер-
шенствованиям.

Очевидно, что проблемы повышения КПД 
гидропривода в настоящее время достаточ-
но актуальны, особенно необходимо отметить 
повышение эффективности работы гидрораспре-
делителей, поскольку они являются самым сла-
бым звеном во всей цепочке гидропривода.

Некоторые авторы отмечают, что разработка 
распределительных клапанов отличается сложно-
стью и занимает много времени. Ввиду высоких 
нелинейностей невозможно спроектировать кла-
пан, исключающий влияние перепада давления 
рабочей среды на расход [20, 21].

Считают, что процесс проектирования клапанов 
осуществляется методом проб и ошибок на про-
тотипах с учетом концепции дизайна и их экспе-
риментальной проверки для выявления оптималь-
ных характеристик для требуемого клапана. Всё 
это требует больших затрат — и финансовых, и 
временных [22].

Кроме того, практика показывает, что увеличе-
ние надежности отдельных элементов отстает от 
роста сложности всей системы. Поэтому большое 
разнообразие элементов снижает надежность си-
стемы и усложняет схемы управления.

Цели.исследований — установление причин вы-
сокой энергозатратности существующих гидро-
распределителей и обоснование возможности 
создания энергоэффективной архитектуры гидро-
приводов на основе простейших вентилей 2/2.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
В Уральском государственном аграрном уни-

верситете (в лаборатории гидравлики кафедры 
технологии металлов и ремонта машин) совмест-
но с Казахским национальным исследователь-
ским техническим университетом им. К.И. Сат-
паева (в лаборатории гидропривода кафедры 
технологических машин и оборудования) ведут-
ся работы по созданию гидравлических вентилей 
для коммутации гидравлических линий.

Для анализа архитектуры гидроприводов и по-
иска путей ее совершенствования авторами был 
разработан электрогидравлический аналог, а для 
определения путей совершенствования компо-
нентной базы в направлении оптимизации параме-
тров — метод расчетного моделирования на осно-
ве геометрии, созданной в системе трехмерного 
моделирования «Компас-3D» (ООО «АСКОН-Си-
стемы проектирования»), а также визуализация 
и анализ течения жидкости в проточных каналах 
устройства посредством программы KompasFlow, 
которая представляет собой версию програм- 
много комплекса FlowVision, интегрированного в 

«Компас-3D» как приложение3 для численного и 
визуального подтверждения аналитических зави-
симостей.

Для повышения надежности работы гидравли-
ческой распределительной аппаратуры в соот-
ветствии с электрогидравлической аналогией не-
обходима конструктивная разработка простых, 
малогабаритных и надежных вентилей (контак-
тов). В качестве такого вентиля может стать двух-
линейный, двухпозиционный распределитель. На 
базе таких распределителей можно составлять 
компактные коммутации большого числа гидрав-
лических линий.

В качестве примера в работе [11] рассмотре-
на замена типовой схемы управления гидроци-
линдром при помощи 4/3 золотникового гидро-
распределителя (рис. 1а) на схему управления с 
помощью двухлинейных вентилей (распределите-
лей) (рис. 1б).

Представленная схема (рис. 1б) значительно 
проще и надежнее схемы, показанной на рисун-
ке 1а. Вместо достаточно сложного гидрораспре-
делителя (рис. 1а) в ней использованы простей-
шие элементы — вентили (рис. 1б).

Возможна различная компоновка таких венти-
лей. Их можно сгруппировать вместе, тогда они 
будут работать как один распределитель 4/3 с 
управлением от одного силового элемента управ-
ления (электромагнита). Вентили можно распо-
лагать раздельно в различных (более удобных) 
местах схемы (например, непосредственно у гид-
роцилиндра).

Компания Mannesman Rexroth (Bosch Rexroth, 
Германия) в качестве альтернативы существую-
щим элементам управления гидропривода-
ми рассматривает двухлинейный встроенный 

а б

Рис. 1. Схема управления гидроцилиндром: а — при 
помощи 4/3 золотникового распределителя; б — 
при помощи двухлинейных вентилей: 1 — насос; 2 — 
гидроцилиндр; 3 — предохранительный клапан; 4 — 
распределитель 4/3; 5 — вентили (распределители) 
2/2 [11]
Fig. 1. Hydraulic cylinder control scheme: a — using a 4/3 
spool distributor; b — using two-line valves: 1 — pump; 2 — 
hydraulic cylinder; 3 — safety valve; 4 — distributor 4/3; 5 — 
valves (distributors) 2/2
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4 А. Шмидт. Учебный курс по гидравлике. Т. 4. Двухлинейные встроенные клапаны. Mannesman Rexroth ГмбХ. Лор-на-Майне. ФРГ. 1989.

клапан [23] (обозначения такого клапана по  
DIN 24 342 и по DIN ISO 1219 показаны на рис. 2а, 2б).

При соответствующем исполнении схемы 
управления и соединения такой клапан может 
взять на себя функции как соединения, так и из-
менения направления, расхода и давления рабо-
чей жидкости.

Однако, как отмечают в компании, при большой 
мощности потока для управления такими клапа-
нами потребуются значительные усилия. Поэтому 
управление представленными клапанами фирмы 
Mannesman Rexroth реализовано гидравлически с 
помощью пилотных клапанов.

Типовая схема управления гидроцилиндром 
(рис. 3), реализуемая с помощью четырехлиней-
ного, трехпозиционного распределителя в со-
ответствии с предложением фирмы Mannesman 
Rexroth4, может быть организована с использова-
нием двухлинейных встроенных клапанов. Схема 
использования таких клапанов представлена на 
рисунке 4 (пунктиром показаны линии управления).

В данном случае (как и на рис. 2) схему управ-
ления гидроцилиндром с помощью распредели-
теля 4/3 (рис. 3) Mannesman Rexroth заменяют че-
тырьмя распределителями 2/2 (рис. 4).

В.К. Свешникова [2, 24] рассматривает золот-
никовые гидрораспределители с точки зрения 
энергоэффективности. При движении рабочего 
органа (золотника распределителя) неизбежен 
перепад давлений Δрвх на входной кромке, кото-
рый определяет расход и скорость движения ра-
бочей жидкости через эту кромку. Максимум от-
даваемой мощности в гидрораспределителе 
достигается при потере 1/3 подводимого давле-
ния на дросселирующих рабочих кромках золот-
ника. Установлено [24], что зависимость суммар-
ных потерь давления

р.=.Δр
вх

..+.Δр
вых

на дросселирующих кромках имеет вид, показан-
ный на рисунке 5.

Идея раздельного открытия (закрытия) и регу-
лирования потока была высказана Giacomo Kolks 
и Jürgen Weber (Технический университет Дрезде-
на) [25]. Авторы предлагают замену классическо-
го четырехлинейного распределителя четырьмя 
двухлинейными аппаратами (рис. 6), что, несмо-
тря на усложнение конструкции, обеспечит, по их 
мнению, экономию до 63% энергии и одновре-
менно гибкую индивидуализацию под конкретную 
задачу потребителя. Такое решение получило на-
звание IM-технологии (IM — individual metering).

В работе [25] исследован гидропривод маши-
ны для испытаний на усталостную прочность кон-
сольно закрепленной балки (рис. 7), которая со-
держит гидроцилиндр с управлением от пяти 
двухлинейных гидрораспределителей — 1–5.

а б

Рис. 2. Обозначение клапана: а — по DIN 24 342; б — по 
DIN ISO 1219 [23]
Fig. 2. Valve designation: a — according to DIN 24 342; b — 
according to DIN ISO 1219 [23]

Рис. 3. Схема управления цилиндром при помощи 4/3 
распределителя [23]
Fig. 3. Cylinder control scheme using a 4/3 distributor [23]

Рис. 4. Схема управления цилиндра при помощи 
двухлинейных клапанов [23]
Fig. 4. Cylinder control scheme using 2-line valves [23]

Рис. 5. Зависимость суммарных потерь давления р  
от коэффициента соотношения площадей штоковой  
и поршневой камер гидроцилиндра ϕ [24]
Fig. 5. The dependence of the total pressure loss p on the ratio 
of the areas of the rod and piston chambers of the hydraulic 
cylinder ϕ
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Рис. 6. Схема замены классического четырехлинейного распределителя четырьмя двухлинейными аппаратами [24]
Fig. 6. The scheme of replacing the classic four-line distributor with four two-line devices [24]

Пары аппаратов 1–2 и 4–5 соединяют камеры 
цилиндра с напорной Р или сливной Т линией, а 
аппарат 3 реализует дифференциальное включе-
ние. В процессе движения в точках a, с, f и g цик-
ла потоки регулируются аппаратами 1 и 3, в точке 
b — аппаратами 1 и 4, в точках d и е — аппарата-
ми 2 и 3.

Анализ энергопотребления в цикле показал, что 
при использовании IM-технологии оно снижается 
на 60% или на 68% с применением дифференци-
ального включения.

Конечно же, глядя на эти примеры, в глаза сра-
зу бросается объем. Действительно, нецелесоо-
бразно менять один 4/3 распределитель на четы-
ре, пять — 2/2 распределителя (рис. 1, 6, 7), а при 
большой мощности требуются еще четыре рас-
пределителя для управления первыми распреде-
лителями (рис. 4).

Но в этих примерах идет речь не о техническом 
или экономическом преимуществе, а о понима-
нии места двухлинейных клапанов в общем конту-
ре и об их функциональном назначении, поэтому 
рассматривалась простая замена существующих 
4/3 распределителей на существующие распре-
делители 2/2.

Развитие техники ставит перед гидравлика-
ми новые масштабные задачи. Для перехода на 
IM-технологии разработчикам систем управле-
ния гидроприводами необходимо переходить на 

Рис. 7. Схема гидропривода машины (а), зависимость энергопотребления (б) [24]
Fig. 7. Hydraulic drive scheme of the machine (a), energy consumption dependence (b) [24]

а б

более простые, надежные и энергоэффективные 
двухпозиционные гидрораспределители. Просто 
переход на существующие двухпозиционные рас-
пределители проблему не решит, поскольку они 
не отвечают заявленным требованиям ни по габа-
ритам, ни по массе, ни по энергоэффективности.

Для реализации технических и экономических 
преимуществ предлагаемого перехода требуется 
создание новой конструкции распределителя 2/2, 
работающего на других принципах, отличных от су-
ществующих и обеспечивающих небольшие габа-
ритные размеры, массу и высокую энергоэффек-
тивность, независимо от передаваемой мощности.

Постоянно развивающиеся программные про-
дукты моделирования в настоящее время позво-
ляют визуализировать процессы движения жид-
кости в любом элементе гидропривода, в том 
числе и в гидрораспределителях. С помощью та-
ких программ конструктор может визуально опре-
делять конкретные зоны в гидрораспределителе, 
где происходят какие-либо явления, которые ока-
зывают влияние на те или иные параметры (на-
пример, приводят к потере энергии), и принимать 
конструктивные решения для их устранения или 
снижения величины этих явлений.

Расчет ведется на основе уравнения движе-
ния Навье-Стокса (аппроксимация расчетного 
пространства конечными объемами — расчетны-
ми ячейками. Весь расчетный объем разбивается 
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на параллелепипеды и многогранные ячейки у 
граничных условий. Затем производится вычис-
ление потоков физических величин, входящих и 
исходящих через каждую грань ячейки).

В векторном виде это уравнение записывается 
следующим образом:

,

где:  ∇	— оператор набла;  ∆ — векторный опера-
тор Лапласа; t.— время; ν — коэффициент кинема-
тической вязкости; ρ — плотность; р — давление;  
ν = (ν1 … νn) — векторное поле скорости;  f — век-
торное поле массовых сил.

Неизвестные р и ν  являются функциями време-
ни t и координаты x Є Ω трехмерная область, в ко-
торой движется жидкость.

Для несжимаемой жидкости уравнение Навье- 
Стокса дополняется уравнением несжимаемости:

В качестве примера представлено использова-
ние программы KompasFlow применительно к гид-
рораспределителю 2/2, принцип работы которого 
представлен на рисунке 3 [26].

При положении рычага управления (рис. 3) на-
порная линия соединена с рабочей линией. При 
перемещении рычага управления вправо золот-
ник перемещается и разъединяет каналы.

Общий вид визуализационного слоя давления 
потока, проходящего через гидрораспредели-
тель, в плоскости симметрии с раскраской име-
ет вид, показанный на рисунке 9. Расчет прове-
ден для массового расхода 1,42 кг/с (100 л/мин) и 
давления 1 МПа на выходе гидрораспределителя 
с диаметром условного прохода (ДУ) 10 мм.

На иллюстрации видны места сужения, рас-
ширения и поворотов потока, наличие застойных 
зон, а также характер изменения давления в по-
токе от максимального (красный) к минимально-
му (синий). Преодоление этих участков приводит 
к потерям энергии и снижению КПД.

Конструкция гидрораспределителя, имеющего 
минимальные потери энергии (давления), долж-
на исключать крутые повороты потока, застойные 
зоны и иметь минимальное количество участков 
сужения и расширения потока. Конструкция су-
ществующих золотниковых распределителей это-
го обеспечить не в состоянии.

Очевидно, что конструкция гидрораспреде-
лителя, исключающая вышеприведенные недо-
статки, должна иметь новый принцип работы, 
отличаю щийся от существующего.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В качестве одного из вариантов гидравличе-

ских вентилей для коммутации гидравлических 
линий по методу электрогидравлической анало-
гии рассматривается конструкция вентиля, раз-
рабатываемая авторами (рис. 10).

Рис. 8. Принцип работы двухпозиционного, двухлинейного 
гидрораспределителя: 1 — корпус; 2 — золотник;  
3 — рычаг управления [26]
Fig. 8. The principle of operation of a two–position, two–line 
hydraulic distributor: 1 — housing; 2 — spool; 3 — control 
lever [26]

Рис. 9. Движение потока с линиями тока и векторами 
через гидрораспределитель в плоскости симметрии — 
визуализационный слой давления
Fig. 9.  Flow movement with current lines and vectors through 
a hydraulic distributor in the plane of symmetry — visualization 
layer of pressure

Подвижный золотник в исходном положении 
пружиной прижат к запорному элементу и разъ-
единяет входной и выходной каналы. Под дей-
ствием механизма управления золотник отводит-
ся от запорного элемента, смещаясь в осевом 
направлении, сжимает пружину и соединяет вход-
ной и выходной каналы между собой.

Рис. 10. Принцип работы вентиля: 1 — входная линия;  
2 — выходная линия; 3 — корпус; 4 — запорный элемент; 
5 — золотник; 6 — пружина; 7 — механизм управления
Fig. 10. The principle of operation of the valve: 1 — input line; 
2 — output line; 3 — housing; 4 — shut-off element; 5 — spool; 
6 — spring; 7 — control mechanism
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Поскольку пустотелый золотник находится в  
гидравлически уравновешенном состоянии (неза-
висимо от мощности потока), усилие управления 
золотником невелико, поэтому механизм управ-
ления может быть ручным, электромагнитным, 
электромеханическим и т. п.

Запорный элемент имеет обтекаемую фор-
му с минимальным коэффициентом лобового со-
противления движению потока. Отсутствие по-
воротов и наличие одной кромки с перепадом 
давления обеспечивают такому распределителю 
минимальные потери энергии и высокий КПД.

Общий вид визуализационного слоя давления, 
проходящего через вентиль, потока в плоскости сим-
метрии с раскраской представлен на рисунке 11.

Расчет в программе KompasFlow был проведен 
с такими же данными, что и у предыдущего золот-
никового гидрораспределителя (рис. 8).

Необходимо отметить тот факт, что в варианте 
конструкции вентиля рассматривается запорный 
элемент, выполненный в форме сферы. Но форма 
сферы не является идеальной, существуют фор-
мы, имеющие меньший, чем у сферы, коэффици-
ент сопротивления.

Изменяя расход, в программе KompasFlow 
для распределителей 8 и 10 были найдены поте-
ри давления и построены графические зависи-
мости потерь давления в зависимости от расхода 
(рис. 12а, 12б).

Полученная расчетным путем графическая 
зависимость золотникового распределителя 
(рис. 12а) практически совпадает с эксперимен-
тальными зависимостями, представленными в ка-
талоге компании Ponar Wadowice для золотнико-
вых распределителей типа WE105.

Графическая зависимость (рис. 12б) распреде-
лителя предлагаемой конструкции выгодно отли-
чается от предшествующей. При равных условиях 
(расходе, давлении и проходном сечении) поте-
ри давления на данном вентиле ниже, чем в рас-
смотренном выше золотниковом распределите-
ле, более чем в два раза.

Необходимо отметить, что в настоящих услови-
ях невозможно обеспечить высокую надежность и 
энергоэффективность систем гидропривода при 
использовании существующих элементов управ-
ления, характеризующихся большими массога-
баритными параметрами, сложностью, малой 
надежностью и, главное, низкой энергоэффектив-
ностью.

Модернизация гидравлических насосов, ци-
линдров, моторов и линий не в состоянии дать 
существенного положительного результата для 
снижения энергетических потерь. Такая модер-
низация может привести только к некоторым по-
лезным усовершенствованиям, поскольку наи-
большие потери возникают именно в элементах 
управления — распределителях и первичных пре-
дохранительных клапанах.

Рис. 11. Движение потока с линиями тока  
и векторами через вентиль в плоскости симметрии — 
визуализационный слой давления
Fig. 11. The flow movement with current lines and vectors 
through the valve in the plane of symmetry is a visualization 
layer of pressure

Рис. 12. Расчетные зависимости потерь давления Δр  
в золотниковом распределителе (а) и вентиле 
предлагаемой конструкции (б)
Fig. 12. The calculated dependences of the pressure losses  
of the Dr in the spool distributor (a) and the valve  
of the proposed design (b)

5 Распределитель золотниковый с электрическим управлением типа WE10. — URL: WK499495_WE10s12 rus.dft (hydropart.ru)

Выводы/Conclusions
Для повышения энергоэффективности архитек-

туру гидропривода целесообразно создавать на 
основе простейших вентилей 2/2, обеспечиваю-
щих минимальные потери энергии при прохож-
дении потока. Используемые в настоящее вре-
мя вентили для таких целей не годятся, поскольку 
они обладают большим сопротивлением.

Для этих целей необходима разработка новых 
конструкций вентилей, которые обеспечат по-
току жидкости, проходящему через вентиль, бо-
лее благоприятные условия движения с плавным 
обтеканием поворотных участков, исключением 
участков возникновения застойных зон и мини-
мальным количеством зон расширения и сужения 
потока.

Аналитические расчеты, выполненные в про-
грамме KompasFlow, разрабатываемой авторами 
конструкции вентиля, подтверждают возможность 
создания конструкции вентиля, который обеспе-
чит значительное (более чем в два раза) снижение 
потерь давления (в сравнении с существующими 
золотниковыми, двухпозиционными, двухлиней-
ными распределителями).
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