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О РЕДУЦИРОВАНИИ ДАВЛЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГИДРОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ

Аннотация

При необходимости понижения (редуцирования) давления для части гидроприводов, к 
которым рабочая жидкость подается от общего гидравлического источника питания 
постоянного давления, предложено для снижения потерь мощности в гидросистеме 
использовать вместо редукционного клапана гидропреобразователь вращательного движения, 
состоящий из гидромотора и насоса, валы которых соединены между собой. Рассмотрены три 
варианта подключения каналов гидропреобразователя к напорной гидролинии, в которой 
поддерживается постоянное давление, к гидролинии, соединенной с питательным гидробаком, 
и к исполнительной гидролинии, в которой должно поддерживаться редуцированное 
давление. Для каждого из этих вариантов при ряде допущений получены формулы для расчета 
потерь мощности. Установлен вариант подключения каналов гидропреобразователя, которому 
при прочих равных условиях соответствуют наименьшие потери мощности.

Ключевые слова: гидросистема с источником питания постоянного давления
редуцирование давления гидро преобразователь вращательного движения потери мощности

Введение

В гидросистемах машин и агрегатов 
всевозможного назначения достаточно ча-
сто от одного гидравлического источника 
питания постоянного давления пит (насос-

ной установки или насосно аккумулятор-
ной станции) осуществляется подача рабо-
чей жидкости к нескольким гидродвигате-
лям. При этом для работы некоторых из 
гидродвигателей требуется пониженное 
(редуцированное) давление 

ред ред пит [1]. Как правило, для пони-

жения давления от значения пит  до требу-

емого значения ред используют редукци-

онный клапан. Однако, при протекании ра-
бочей жидкости через редукционный кла-
пан происходят потери мощности пот.кл

равные:

( ) пит
ред пит ред ред ред

ред

пот.кл

 
= − = −  

 

где ред ─ расход рабочей жидкости через 

редукционный клапан.

Указанные потери мощности могут 
быть весьма значительными.

В качестве примера рассмотрим гори-
зонтальный гидравлический пресс модели 
П4707 с номинальным усилием 35 МН про-
изводства Уральского завода тяжелого ма-
шиностроения [2]. Подача рабочей жидко-
сти, в качестве которой используется вода, 
в гидросистему данного пресса осуществ-
ляется от насосно аккумуляторной станции 
(НАС) с номинальным давлением 32 МПа. 
При этом для осуществления обратного 
движения ползуна (прессующей траверсы) 
и прошивной траверсы, перемещений кон-
тейнеродержателя, стола мундштука, за-
твора мундштука, ножей ножниц и отдели-
теля прессостатка указанное давление при 
работе пресса необходимо при изготовле-
нии любой продукции. Что же касается ра-
бочих гидроцилиндров ползуна и прошив-
ной траверсы, то давление в них не должно 
превышать определенное значение (для ис-
ключения поломки инструмента), которое в 
соответствии с требованиями технологиче-
ского процесса прессования может варьи-
роваться в пределах от 15 МПа до 32 МПа.  
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Для ограничения давления рабочей жидко-
сти, подаваемой в рабочие гидроцилиндры 
ползуна и прошивной траверсы, в гидроси-
стеме пресса П4707 используется редукци-
онный клапан.

Согласно техническим характеристи-
кам работы пресса П4707 максимальная 
скорость рабочего хода ползуна составляет 
20 мм/с. При такой скорости рабочего хода 
ползуна расход рабочей жидкости, которая 
должна поступать в его рабочий гидроци-
линдр, имеющий плунжер с диаметром 
1250 мм, без учета перетечек и сжимаемо-
сти жидкости составляет 1472,62 л/мин. 

При ред л/мин=

пит МПа= и ред МПа= в соответ-

ствии с выражением (1) получаем следую-
щее значение потерь мощности при проте-
кании рабочей жидкости через редукцион-
ный клапан:

пот.кл кВт=

Указанные потери мощности сопро-
вождаются увеличением температуры ра-
бочей жидкости (воды), прошедшей через 
редукционный клапан, на 4,08 оС

Этих потерь мощности можно избе-
жать, если для питания рабочих гидроци-
линдров ползуна и прошивной траверсы ис-
пользовать индивидуальную НАС с регули-
руемым давлением на ее выходе [3, 4].

Основная часть

Потери мощности при редуцировании 
давления можно ощутимо уменьшить, если 
для понижения давления вместо редукци-
онного клапана использовать гидропреоб-
разователь вращательного движения, со-
стоящий из гидромотора и насоса, валы ко-
торых соединены между собой, а одна из 
указанных гидромашин является регулиру-
емой [5, 6]. Выполнение регулируемой од-
ной из гидромашин (насоса или гидромо-
тора), входящих в состав гидропреобразо-
вателя, позволяет регулировать значение 

ред редуцированного давления путем из-

менения рабочего объема этой гидрома-
шины.

Далее по тексту рассмотрен случай, 
когда регулируемым является насос, входя-
щий в состав гидропреобразователя. Регу-
лируемый насос может быть выполнен с 

ручным или с пропорциональным электро-
гидравлическим управлением.

Возможны следующие три варианта 
подключения каналов гидропреобразова-
теля ГП вращательного движения к напор-
ной гидролинии Р НАС, в которой поддер-

живается постоянное давление пит , к гид-

ролинии Т, соединенной с питательным 
гидробаком НАС, в котором жидкость 
находится под атмосферным давлением, и к 
исполнительной гидролинии А, в которой 

должно поддерживаться давление ред :

первый вариант ― входной канал гид-
ромотора М соединен с напорной гидроли-
нией Р, напорный канал насоса Н соединен 
с исполнительной гидролинией А а выход-
ной канал гидромотора М и всасывающий 
канал насоса Н соединены с гидролинией Т
(рисунок 1а

второй вариант ― входной канал гид-
ромотора М соединен с напорной гидроли-
нией Р, выходной канал гидромотора М и 
напорный канал насоса Н соединены с ис-
полнительной гидролинией А а всасываю-
щий канал насоса Н соединен с гидроли-
нией Т (рисунок 1б

третий вариант ― входной канал гид-
ромотора М и напорный канал насоса Н со-
единены с напорной гидролинией Р, выход-
ной канал гидромотора М соединен с ис-
полнительной гидролинией А а всасываю-
щий канал насоса Н соединен с гидроли-
нией Т (рисунок 1в

Выполним для вышеуказанных вари-
антов подключения каналов гидропреобра-
зователя ГП к гидролиниям Р Т и А сравне-
ние значений потерь мощности, которые 
происходят при понижении давления от 

значения пит  до значения ред  при расходе 

рабочей жидкости при редуцированном 

давлении ред , равном ред
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Рисунок 1. Варианты подключения каналов гидропреобразователя ГП к напорной 
гидролинии Р, в которой поддерживается постоянное давление питания пит

к гидролинии Т, соединенной с питательным гидробаком, и к исполнительной гидролинии А

в которой должно поддерживаться редуцированное давление ред , с поступлением рабочей 

жидкости в гидролинию А: от насоса Н (а), от гидромотора М и насоса Н (б
от гидромотора М (в

Сравнение проведем в предположе-
нии, что избыточное давление в гидроли-
нии Т равно нулю, а значения коэффициен-
тов полезного действия (КПД) гидромотора 
М и насоса Н не зависят от варианта под-
ключения их каналов к гидролиниям Р Т и 
А и условий работы гидропреобразователя.

Для первого варианта подключения 
каналов гидропреобразователя ГП к гидро-
линиям Р Т и А (см. рисунок 1а рабочие 
объемы н насоса Н и м гидромотора М, 

входящих в состав гидропреобразователя, в 
силу равенства вращающих моментов на их 
валах связаны соотношением:

пит
н 1м м.гм н.гм

ред

η η ,=

где м.гм н.гмη ,  η ─ значения гидромеханиче-

ских КПД соответственно гидромотора М и 
насоса Н.

При расходе н ред= рабочей жид-

кости на выходе насоса Н и, соответ-
ственно, гидропреобразователя ГП расход 

м.вх рабочей жидкости на входе гидромо-

тора М в связи с равенством частот враще-
ния валов гидромотора М и насоса Н со-
ставляет:

ред

м.вх ред

пит м нη η
=

где м нη , η ─ значения полных КПД соот-

ветственно гидромотора М и насоса Н.
Мощности потока рабочей жидкости 

на входе вх гидропреобразователя и на 

его выходе вых определяются следующим 

образом:

ред

вх 1м.вх пит ред

м нη η
= =

вых ред ред=

В соответствии с вышеприведенными 
выражениями при использовании для реду-
цирования давления гидропреобразователя 
ГП по первому варианту подключения его 
каналов к гидролиниям Р Т и А потери 

мощности пот.гп составляют:

пот.гп 1вх ред ред ред

м нη η

 
= − = − 

 
При этом по сравнению со случаем 

использования в гидросистеме редукцион-
ного клапана потери мощности при редуци-
ровании давления в соответствии с выраже-
ниями (1) и (6) в предположении, что 

пит

ред м нη η
 , уменьшаются на величину 

пот
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пит
пот пот.кл 1пот.гп ред ред

ред м нη η

 
 = − = −  

 
Проведя аналогичные преобразования для второго варианта подключения каналов гид-

ропребразователя ГП к гидролиниям Р Т и А (см. рисунок 1б , получаем:

( )пит ред

н 2м м.гм н.гм

ред

η η
−

=

( )м.вх пит ред м н

н

ред

η η−
=

( )пит ред м н

ред 2м.вх м.о 2н 2м.вх м.о

ред

η η
η η

 −
= + =  + 

  

 

( )вх 2м.вх пит ред ред

м.о м н ред пит м нη η η η η
= =

− +
 

( )пот.гп 2вх вых ред ред

м.о м н ред пит м нη η η η η

 
= − = − 

− +  

где м.оη ─ значение объемного КПД гидромотора М.

Для третьего варианта подключения каналов гидропребразователя ГП к гидролиниям Р
Т и А (см. рисунок 1в имеем:

( )пит ред

н 3м м.гм н.гм

пит

η η
−

=

ред 3м.вх м.оη=

( ) ( )м.вх пит ред м н ред пит ред м н

н

пит пит м.о

η η η η

η

− −
= =  

( ) ( )вх 3м.вх 3н пит ред ред пит ред пит ред м м м.оη η η = − = − −   

( ) пот.гп 3вх вых ред ред пит ред пит ред м м м.оη η η 1 = − = − − −   

Анализируя полученные выражения: 

(6) для пот.гп , (12) для пот.гп и (17) для 

пот.гп
, ― не трудно заметить, что  при ис-

пользовании для редуцированиия давления 
гидропреобразователя ГП потери мощно-
сти существенно зависят от значений КПД 
гидромотора М и насоса Н (уменьшаясь при 
увеличении значений КПД) и в идеальном 
случае при м нη η 1 = = (при этом м.оη 1=

отсутствуют (равны нулю).
Для второго и третьего вариантов 

подключения каналов гидропребразователя 
ГП к гидролиниям Р Т и А потери мощно-
сти в соответствии с выражениями (12) и 
(17) при прочих равных условиях зависят 

дополнительно от отношения ред пит

уменьшаясь с увеличением значения дан-
ного отношения.

Для иллюстрации вышесказанного на 
рисунке 2 приведены графики зависимости 
безразмерных потерь мощности: 

( )пот.кл пот.кл ред ред=

( )пот.гп 1пот.гп ред ред=

( )пот.гп 2пот.гп ред ред=

( )пот.гп 3пот.гп ред ред= ─

от значения отношения ред пит , рассчи-

танные с использованием выражений (1), 

(6), (12) и (17) при м нη η 0,81= и 

м.оη 0,95=
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Согласно проведенным исследова-
ниям при редуцировании давления с ис-
пользованием гидропреобразователя вра-
щательного движения наименьшие потери 
мощности при прочих равных условиях 
имеют место при подсоединении каналов 

гидропреобразователя к гидролиниям Р Т и 
А по второму варианту (см. рисунок 1б
при котором поступление рабочей жидко-
сти в гидролинию А происходит как от 
насоса Н, так и от гидромотора М. 

Рисунок 2. Графики зависимости безразмерных потерь мощности пот.кл пот.гп пот.гп

пот.гп от значения отношения ред пит при м нη η 0,81= и м.оη 0,95=

Фактически коэффициенты полезного 
действия объемных гидромашин (в данном 
случае насоса Н и гидромотора М гидро-
преобразователя ГП) являются функциями 
их рабочего объема, угловой скорости вра-
щения вала, значений давления во входном 
и выходном каналах, изменяясь в широких 
пределах. Поэтому даже при одних и тех же 

значениях ред пит  и ред  значения нη и 

мη в общем случае являются разными для 

рассмотренных случаев подключения кана-
лов гидропреобразователя ГП. В связи с 
этим эффективность и, соответственно, це-
лесообразность использования для редуци-
рования давления гидропреобразователя 

вращательного движения вместо редукци-
онного клапана в каждом конкретном слу-
чае должна оцениваться отдельно

Заключение

При необходимости понижения (ре-
дуцирования) давления для части гидро-
приводов, к которым рабочая жидкость по-
дается от общего гидравлического источ-

ника питания постоянного давления пит

потери мощности в гидросистеме могут 
быть уменьшены при использовании вме-
сто редукционного клапана гидропреобра-
зователя вращательного движения, состоя-
щего из гидромотора и насоса, валы кото-
рых соединены между собой. 
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Согласно проведенным исследова-
ниям наименьшие потери энергии при про-
чих равных условиях и неизменных значе-
ниях КПД гидромашин, входящих в состав 
гидропреобразователя, имеют место при 
соединении входного канала гидромотора 
гидропреобразователя с напорной гидроли-
нией Р, в которой поддерживается постоян-

ное давление питания пит , выходного ка-

нала гидромотора и напорного канала 
насоса с исполнительной гидролинией А, в 
которой должно поддерживаться редуциро-

ванное давление ред а всасывающего ка-

нала насоса с гидролинией Т соединенной 
в свою очередь с питательным баком гидро-
системы.
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