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На основе анализа литературных источников в статье рассмотрены новые методы и средства повышения 

эффективности гидропривода за счёт использования дискретных реактивно-импульсных регуляторов давления 
и расхода. Показаны преимущества новых методов в сравнении с традиционными, даны примеры их использо-
вания в технике мобильного гидропривода, а также проблемы на пути их более широкого применения. 

Коммутируемое инерционное устройство (КИУ), энергоэффективность, инерционная трубка, усили-
тель потока и давления. 

Гидравлические приводы находят ши-
рокое применение во всех отраслях про-
мышленности в составе силовых систем мо-
бильных и стационарных объектов, в систе-
мах управления летательных аппаратов. Бла-
годаря высокой удельной мощности гидро-
привод значительно легче электропривода, 
обладает высоким быстродействием и хоро-
шей управляемостью. Несмотря на непре-
рывное совершенствование характеристик 
электропривода,  его удельная мощность на 
сегодняшний день, как правило, на порядок 
ниже, чем у гидропривода. Поэтому приме-
нение гидропривода для высоконагружен-
ных объектов в обозримом будущем не име-
ет альтернативы. 

Важной проблемой, возникающей при 
разработке и эксплуатации гидравлического 
привода машин и оборудования различного 
назначения, особенно энергонагруженных, 
является минимизация энергетических за-
трат. Применяемый в настоящее время 
принцип пропорционального регулирования, 
основанный на дросселировании потока 
жидкости, не удовлетворяет современным 
требованиям по экономичности. Кроме того, 
клапаны могут служить только для пониже-
ния расхода и давления, а не для их повыше-
ния. Этот метод аналогичен использованию 
мощных потенциометров или реостатов для 
управления скоростью электромотора путём 
снижения тока и напряжения; такой расточи-
тельный метод не может быть приемлем се-
годня. 

Существует несколько альтернативных 
методов регулирования давления или расхо-
да жидкости. 

1. Насосы и моторы переменной произ-
водительности. Это очень эффективный и 
широко распространённый метод. Однако 
такие насосы и моторы дороги и могут воз-
никнуть проблемы с их управлением из-за 
люфтов и трения, особенно при нулевом 
расходе. 

2. Сервомотор с регулируемой скоро-
стью [1,  2].  Это становится всё более воз-
можным благодаря достижениям в области 
силовой электроники, но ограничением яв-
ляется скорость реакции. 

3. Гидромеханический трансформатор 
[3]. Такие устройства достаточно сложны, 
дорогостоящи и широко не используются. 

Тенденции развития гидропривода в 
направлении повышения энергетической 
эффективности и одновременного снижения 
габаритов и массы привели к появлению но-
вых методов и средств управления потоком 
рабочей жидкости.  Эти методы основаны на 
использовании дискретной техники. Клапа-
ны дискретного действия относительно про-
сты,  дёшевы и надёжны.  По данным зару-
бежных источников применение таких 
средств позволяет повысить кпд гидропри-
вода на десятки процентов. 

Один из новых методов – метод реак-
тивно-импульсного регулирования. Он осно-
ван на использовании реактивных свойств, 
присущих компонентам гидравлических сис-
тем. Так, объём полости, заполненный жид-
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костью, обладает податливостью и представ-
ляет собой емкостную компоненту системы, 
участки трубопроводов и каналы обладают 
инерционными свойствами и образуют ин-
дуктивные компоненты. На основе электро-
динамических аналогий можно создавать 
гидромеханические импульсные системы 
управления, подобные тем, что давно и эф-
фективно применяются в электротехнике. В 
таких регуляторах отсутствуют потери энер-
гии на дросселирование потока, а в качестве 
элементов управления используются дис-
кретные распределители – наиболее простые 
и дешевые компоненты – аналоги электриче-
ского ключа.  

Поток жидкости, обладающий механи-
ческой инерционностью, быстро перена-
правляется между линиями питания и дре-
нажа,  или,   в других случаях,  -  между ли-
ниями выхода и нагрузки. Механическая по-
датливость жидкости используется для 
фильтрования колебаний или формирования 
динамических характеристик. В тех случаях, 
когда выходное давление пропорционально 
входному давлению,  или выходной расход 
пропорционален входному расходу, получа-
ется «гидравлический трансформатор». В 
других, когда выходной расход пропорцио-
нален входному давлению, реализуется 
«гидравлический гиратор» (или фазовраща-
тель) [4]. Иногда можно также провести 
прямые аналогии гидравлических систем с 
другими современными конверторами элек-
трической энергии, как правило, с некоторой 
модификацией. Обзор методов дискретного 
регулирования гидравлических систем при-
ведён в [5], где изложены принципы работы, 
компоненты и системные аспекты. 

Приложения, использующие механиче-
скую податливость и инерционность, можно 
найти в [6, 7], где описан простейший рас-
пределитель, который может использоваться 
как гидравлический трансформатор. Инер-
ционный эффект создаётся инерцией массы. 
Много примеров рассмотрено в [8-10], здесь 
действие основано на инерции гидромотора 
и нагрузки. 

Приложения, использующие податли-
вость и инерционность жидкости, приведены 
в [11-14]. В этих приложениях используются 
разные варианты распределителя. Это могут 
быть двух-, трёх- или четырёхходовые кла-

паны с одной или двумя инерционными 
трубками. Как правило, используются две 
схемы усиления - либо давления, либо рас-
хода на выходе. 

Подобные методы и средства частотно-
импульсного управления давно и эффектив-
но используются в электротехнике. Напря-
жение и ток в электрических системах мож-
но трансформировать (ступенчато повышать 
или снижать), используя комбинации комму-
таторов, катушек индуктивности и конденса-
торов. Аналогично этому, в гидравлических 
системах можно повышать или понижать 
давление или расход при высоком значении 
кпд. 

Принцип работы трёхканального ком-
мутируемого инерционного устройства 
(КИУ) подробно рассмотрен в работе [12]. 
Это устройство позволяет менять расход и 
давление без рассеивания энергии. КИУ мо-
жет обеспечить повышение или понижение 
давления или расхода подобно гидравличе-
скому трансформатору. 

Трёхканальное КИУ может работать в 
двух режимах.  В одном режиме оно функ-
ционирует как усилитель расхода и редуктор 
давления; в другом - как редуктор расхода и 
усилитель давления. КИУ состоит из быст-
родействующего распределителя и длинной 
инерционной трубки малого диаметра. Рас-
пределитель имеет три порта: один общий и 
два коммутируемых. Общий порт соединяет-
ся поочерёдно - то с одним переключаемым 
портом,  то с другим.  Когда один переклю-
чаемый порт соединён с общим, другой порт 
закрыт. Общий порт соединяется с инерци-
онной трубкой. В этом случае инерционная 
трубка действует подобно маховику в меха-
нической системе, заставляя поток продол-
жать движение без подвода энергии извне. 

Схема усилителя расхода и эквивалент-
ная электрическая цепь приведены на рис. 1. 
В электрической цепи в качестве коммутато-
ра используются полупроводниковые уст-
ройства. Инерционная трубка в гидравличе-
ской системе играет роль катушки индук-
тивности в электрической цепи. В качестве 
нагрузки в гидравлической системе может 
быть гидравлический цилиндр или мотор.  
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Рис. 1. Схема реализации усилителя расхода [12] 

Входная линия высокого давления со-
единяется с насосом или пневмогидравличе-
ским аккумулятором, линия низкого давле-
ния – с гидравлическим баком или с обрат-
ной линией. Выходной канал присоединён к 
нагрузке. Распределитель переключается 
циклически и быстро,  так что входы ВД и 
НД (питания и слива) открываются пооче-
рёдно. Когда клапан открыт в линию ВД, по-
ток направляется в линию подачи, приобре-
тая высокую скорость в инерционной трубке. 
Когда клапан переключается в линию низко-
го давления, поток, сохраняя количество 
движения, засасывает жидкость из канала 
низкого давления, несмотря на обратный 
градиент давления. Во время этой фазы жид-
кость будет замедляться, и расход немного 
уменьшится,  как показано на рис.  2.  Так как 
у клапана длительность цикла мала (около 5 
миллисекунд) уменьшение расхода из-за 
торможения невелико. 

Расход через вход высокого давления 
(QВВД) принимает форму ряда импульсов 
(вкл –выкл), в то время как расход на выходе 
(QВЫХ) относительно постоянен и примерно 
равен расходу (QВВД) во время цикла «вкл», 
как показано на рис. 2. Расход через вход 
низкого давления (QВНД)  также принимает 
форму импульсов. Таким образом, средний 
расход по входу высокого давления будет 
меньше, чем средний расход на выходе. При 
этом давление на выходе станет ниже, чем 
давление на входе, в канале  высокого дав-
ления. 

 

 
Рис. 2. Идеализированный процесс усиления расхода 

[12] 

Регулируя отношение времени откры-
тия канала высокого давления ко времени 
открытия канала низкого давления, выход-
ные расход и давление можно изменять. 
Теоретически для идеальной работы со 
100%-м КПД соотношение между выходным 
расходом и расходом через впускной канал 
высокого давления можно рассчитать по 
формуле (1): 

x
Q

Q ВВД
ВЫХ = ,     (1) 

где ВЫХQ  - расход на выходе; 

ВВДQ  - расход через вход высокого дав-
ления; 

x  -  часть цикла клапана,  в течение ко-
торого он открыт для впускного канала вы-
сокого давления (0< х < 1). 

Соотношение между выходным давле-
нием и высоким входным давлением при 
идеальной работе определяется формулой  

ВНДВВДВЫХ PxxPP )1( -+= ,   (2) 
где ВЫХP  -давление на выходе; 

ВВДP  - высокое давление; 

ВНДP  - низкое давление. 
Если х уменьшается, то выходной рас-

ход растёт, но выходное давление падает.  
На практике фактические значения выходно-
го расхода и давления будут меньше, чем 
идеальные величины, из-за утечек и потерь 
на трение.  Кроме того,  в системе возникают 
пульсации потока, что может потребовать 
применения средств выравнивания потока, 
таких как гидравлический аккумулятор. 
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Схема дискретного усилителя давления 
показана на рис. 3. Здесь впускной канал со-
единён с линией высокого давления. Выход-
ной канал подключен к нагрузке с высоким 
давлением, а сливной - канал к гидравличе-
скому баку с низким давлением. Клапан пе-
реключается быстро и циклически, пооче-
рёдно открывая выпускной или сливной ка-
нал. Рассмотрим ситуацию, когда давление в 
линии питания равно среднему между вы-
ходным и сливным давлениями. Когда кла-
пан открывается в слив, поток из линии пи-
тания идёт на слив, и жидкость в инерцион-
ной трубке ускоряется, т.к. давление на вхо-
де больше давления слива. Когда клапан от-
крыт для выпускного канала, поток идёт из 
линии питания к выпускному каналу.  Дав-
ление в выпускном канале больше, чем дав-
ление во впускном канале, поэтому поток в 
инерционной трубе тормозится. Принцип 
действия показан на  рис. 4. 

 
Рис. 3. Схема реализации усилителя давления [12] 

 
 

 
Рис. 4. Работа усилителя давления [12] 

 
Регулируя степень открытия клапана, 

можно менять выходной расход и давление. 
Идеальное соотношение между средним вы-
ходным и входным расходом определяется 
соотношением (3), где х -  это часть цикла 

клапана, в течение которого он открыт для 
выпускного канала (0< х < 1): 

ВХВЫХ xQQ = ,     (3) 
где ВХQ  - расход на входе. 

Соотношение между выходным и вход-
ным давлением при идеальной работе имеет 
вид: 

x
Px

x
PP CВХ

ВЫХ
)1( -

-=  ,  (4) 

где ВХP  - входное давление; 

CP  - давление слива. 
С уменьшением х выходной расход 

уменьшается, а давление увеличивается. 
До настоящего времени гидравлическое 

импульсное управление изучалось и разви-
валось лишь небольшим количеством иссле-
довательских групп. Первые исследования в 
США [4, 15] были опубликованы в конце 80-
х. Публикации европейских исследователь-
ских групп начались в 90-х годах. В работах 
[14, 16 - 21] представлены принципиальные 
основы нового класса технологий гидравли-
ческого управления. Большинство этих пуб-
ликаций представляют основные концепции, 
результаты моделирования или первые про-
тотипы (рис. 5). 

 
Рис. 5. Прототип компактного коммутируемого 

инерционного устройства (КИУ) [22] 

В [23] представлена конструкция КИУ 
(рис. 6), в котором распределители, обратные 
клапаны и аккумуляторы линий питания уже 
объединены в блоке, но гидравлическая ин-
дуктивность и аккумулятор со стороны по-
требителя установлены отдельно. Основа  
интегрированной конструкции составляют 
компактные распределители и обратные кла-
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паны, а также компактные аккумуляторы 
или гасители пульсаций. В целом компакт-
ный дизайн не только способствует интегра-
ции устройства в машину или транспортное 
средство, но также важен для улучшения 
КПД и снижения шума. Эти аспекты рас-
смотрены в [24, 25]. Алгоритмы управления 
движением линейного привода на основе 
импульсной техники управления представ-
лены в работах [13, 26]. 

 
Рис. 6.Схема КИУ для управления линейным приводом 

[25] 

КИУ может использоваться в несколь-
ких компоновках в зависимости от требуе-
мых режимов работы гидравлических сис-
тем. 

· Для формирования источника постоян-
ного давления. Это необходимо для обеспе-
чения параллельной работы разных уст-
ройств от общего источника питания, на-
пример, на экскаваторе, где для ковша и 
стрелы могут потребоваться отдельные ка-
налы управления. 

· Для обеспечения переменного расхода 
от насоса постоянной производительности. 
Это может потребоваться для управления 
скоростью гидромотора или лебёдки. 

· Для получения переменного давления 
от источника постоянного давления. Это 
может быть использовано для управления 
скоростью и усилием  одного или несколь-
ких исполнительных устройств, питающихся 
от источника постоянного давления, таких 
как ковш и стрела на экскаваторе. 

Впервые подобные коммутируемые 
инерционные устройства с их электрически-
ми эквивалентами были описаны Брауном в 
конце 80-х [4]. Одно такое четырёхканальное 

коммутируемое инерционное устройство ро-
торного типа было разработано и исследова-
но в работе [5]. Авторы использовали его в 
конфигурации, эквивалентной четырёхка-
нальному модулирующему распределителю. 
Однако при работе устройства были выявле-
ны серьёзные проблемы шума и малой эф-
фективности. Поэтому в дальнейшем этот 
принцип не развивался. 

В настоящее время с развитием вычис-
лительных мощностей и техники быстродей-
ствующих клапанов возрос интерес к прове-
дению дальнейших исследований в этом на-
правлении, особенно ввиду современных 
требований к энергетической эффективности 
и конкуренции со стороны электропривода, 
который стремится занять место гидравлики 
во многих приложениях.  

Проблемы шума и эффективности мо-
гут быть разрешены благодаря более совер-
шенной конструкции не только клапана. В 
работах ученых британского университета г. 
Бат предложено использовать активные ме-
тоды снижения пульсаций [27]. Показано, 
что применение современных технологий на 
основе пьезоэлектрических усилителей - 
преобразователей с новыми алгоритмами 
управления позволяют обеспечивать высо-
кую скорость переключения клапана и, вме-
сте с тем, активное подавление пульсаций 
давления и шума.  

Другой эффективный путь решения 
проблемы шума состоит в применении кор-
ректирующих устройств пассивного типа. 
Это метод управления пульсационными про-
цессами в трубопроводных системах развит 
в работах СГАУ (Шорин В.П., Шахматов 
Е.В.,  Гимадиев А.Г.  и др.)  [28,  29].  В на-
стоящее время проводятся совместные ис-
следования ученых СГАУ и университета г. 
Бат в направлении разработки энергетически 
эффективных и малошумных гидравличе-
ских систем при финансовой поддержке пра-
вительств обеих стран. Актуальность вы-
бранного направления подтверждается и фи-
нансовой поддержкой со стороны крупных 
компаний (Instron, Parker, JCB). Если про-
блемы пульсаций и шума будут преодолены, 
то сфера применения дискретных техноло-
гий управления и экономическая выгода бу-
дут огромными.  
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The paper presents a state-of-the-art review of new methods and means to increase energy efficiency of hydraulic 

drives by usage of a switched-reactance control of pressure and flow. Advantages of the new methods in compare with 
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