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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрен принцип дроссельного регулирования ско-
рости гидропривода, показаны примеры того, что 
регулируемый дроссель может быть реализован в кон-
струкции гидрораспределителя в виде фрезерованных 
канавок или отверстий при использовании перфориро-
ванного золотника. Основное внимание уделено влия-
нию изменения микрогеометрии в щелях гидрораспре-
делителя на скорость. Представлены результаты 
изменения площади проходного сечения, давления и 
расхода в дросселе от хода золотника без фрезеровок и с 
фрезеровками. Сделаны выводы о том, что применение 
фрезеровочных канавок в золотнике увеличивает диа-
пазон регулирования скорости в гидроприводе. 
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Введение. Принцип дроссельного регулирования скорости гидропривода за-
ключается в том, что часть подачи нерегулируемого насоса отводится через 
дроссель или клапан в сливную гидролинию и не совершает полезной работы. 
По сравнению с объемным регулированием гидропривода при дроссельном ре-
гулировании хуже регулировочные характеристики (зависимость скорости 
движения выходного звена гидродвигателя от нагрузки), ниже КПД гидропри-
вода и выше энергетические потери. В то же время гидросистемы с дроссель-
ным регулированием намного дешевле гидросистем с объемным регулировани-
ем. Поэтому дроссельное регулирование широко применяется в гидроприводах 
малой мощности, а также в гидроприводах, имеющих малое время работы и 
длительное время простоя [1–10]. 

Регулируемые дроссели могут устанавливаться в гидролиниях или выпол-
няться в золотнике гидрораспределителя (рис. 1). 

В регулировании скорости вместе с дросселем участвует предохранительно-
переливной клапан [1]. При установке дросселя на входе и на выходе системы 
(см. рис. 1) регулирование осуществляется за счет слива части жидкости насоса 
через предохранительно-переливной клапан, регулирование в «параллели» — за 
счет слива через линию, соединяющую напорный и сливной каналы и возможно 
через клапан. Подробно совместная работа предохранительно-переливного 
клапана, дросселя и насоса постоянной производительности и системой описа-
на в [2]. Характеристика системы включает сопротивление гидролиний, нагруз-
ки и регулируемого дросселя.  
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Рис. 1. Включение дросселей в гидросхему: 
а — на входе; б — на выходе; в — в параллели; г — работа дросселей с насосом и клапаном 1 — 
насос; 2— дроссель; 3 — предохранительно-переливной клапан; 4 — регулируемый дроссель в 
гидрораспределителе; 5 — гидрораспределитель; Qн — подача насоса; Qпк — расход через предо-
хранительный клапан, Qг — расход через гидрораспределитель; Qкл — расход через клапан; Pн —  
                    подача насоса; Pсл — давление слива; P1 — нагрузка через второй дроссель 

 
На рис. 2 [2] изображены характеристика насоса с постоянной подачей и сов-

местная характеристика клапана и насоса (кривая АЕС). Характеристики гидро-
линий — кривые 3 и 3′ являются суммой сопротивлений линий и нагрузки.    

 

Рис. 2. Регулирование скорости 
с использованием дросселя и 

предохранительно-
переливного клапана. Цифрами 

обозначены характеристики:  

1 — насоса с постоянной подачей; 
2 — клапана; 3, 3′— линий; 4 — 
характеристика насосной установ-
ки (кривая АЕС); pКЛ — давление 
начала открытия клапана; p1 > pкл, 
p2 > p3 > pкл — сопротивление  
                           в линии 

 
 
 
 

Методы регулирования скорости. Подача насоса Qн делится на две части: 
часть Qг идет в гидродвигатель, часть Qкл сливается через предохранительно-
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переливной клапан, если нагрузка растет, то вся подача насоса может сливаться 
в бак через клапан.  

Если характеристика системы такова, что p1 > pкл (давление открытия клапа-
на), линия 3 пересекает характеристику насоса в точке B, клапан закрыт и весь 
расход насоса идет в гидродвигатель: 

н г .Q Q=  

Если  p2 > p3 > pкл, линия 3′ пересекает характеристику установки в точке D 
(или в любой точке на линии АD), когда клапан открыт и расход насоса делится 
на две части:    

н г кл .Q Q Q= +  

Если  p3 ≥ pкл, линия 3′ пересекает характеристику установки в точке А, когда 
клапан открыт и расход насоса полностью идет через клапан: 

н кл .Q Q=  

Регулирование скорости возможно для нагрузки представленной давлением  
p3 > p2 > pкл  (рис. 2), и осуществляется в результате изменения сечения дросселя, 
расположенного либо в гидрораспределителе (см. рис. 1, а), либо вне его.  

Регулируемый дроссель может быть реализован в конструкции гидрорас-
пределителя в виде фрезерованных канавок или отверстий при использовании 
перфорированного золотника, в обоих случаях управление расходом и скоро-
стью жидкости обеспечивает изменение площади дросселирующей щели. Дрос-
селирующая щель образуется золотником и расточкой или отверстием в корпу-
се. Соотношение между расходом жидкости, площадью щели, перепадом давле-
ний на щели определяется уравнением  

2 ,Q f p= µ ∆
ρ

 

где µ — коэффициент расхода; ρ — плотность жидкости; f — сечение дросселя; 
∆p — перепад давления на дросселе. 

Коэффициент расхода [1–3] непостоянен и зависит от характеристик жид-
кости (вязкости), размеров и конфигурации щели. Зависимость коэффициента 
расхода от числа Рейнольдса определялась неоднократно для круглых отверстий 
с острыми кромками. В гидрораспределителях щели имеют некруглую форму и, 
как отмечено в исследованиях [3, 4] отклонения от этих зависимости невелики, 
можно принять µ = 0,65…0,70. Если в системе установлены насос постоянной 
производительности и клапан, можно считать, что давление у насоса постоянно 
и перепад давления pн , pг зависит только от нагрузки.  

Принимая величины µ, ρ, f и Δр постоянными и равными средним значени-
ям [4], рассмотрим влияние изменения площади щели в гидрораспределителе на 
регулирование расхода (скорости жидкости). 
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При движении цилиндрический золотник своими буртиками открывает или 
закрывает проход жидкости через дросселирующую щель, при этом для разных 
конструкций золотников площадь щели может изменяться по-разному. Отвер-
стия в щели могут иметь различную форму: окружность, прямоугольник, тре-
угольник [4, 5]. 

Возможности конструкции гидрораспределителя регулировать скорость 
(расход) гидродвигателя можно оценить по его диапазону регулирования по 
расходу, отношение длины хода золотника, на котором расход регулируется ко 
всему ходу золотника: 

рег

mах

,
X

Q
Х

∆ =  

где ∆Q — диапазон регулирования по расходу; Xрег — часть хода золотника, на 
которой расход регулируется; Xmax — максимальный ход золотника. 

Чем больше значение ∆Q, тем лучше возможности гидрораспределителя по 
регулированию скорости. Изменение скорости гидрораспределителем происхо-
дит при изменении площади щели между золотником и корпусом. Это измене-
ние создает препятствие движению жидкости, давление в напорном канале уве-
личивается, что приводит к открытию клапана и переливу через него части рас-
хода, расход от насоса делится между клапаном и гидрораспределителем. Через 
гидрораспределитель расход поступает в гидродвигатель.  

Результаты влияния изменения микрогеометрии в щелях гидрораспреде-
лителя на скорость. Рассмотрим влияние изменения сечения щелей на примере 
конструкции рабочей секции гидрораспределителя РСПЗ.Э25 с закрытым цен-
тром, разработанного ООО «СКБ “Гидра”». Цилиндрический золотник гидро-
распределителя в нейтрали перекрывает напорный и сливной каналы и рабочие 
отводы с положительным перекрытием. Для примера рассмотрим два варианта 
исполнения золотника: без фрезеровок и с фрезеровками (рис. 3), которые об-
разуют регулируемые дроссели на входе и на выходе системы (см. рис. 1). 

Геометрией золотников обеспечивается изменение сечения щелей fщ (рис. 3, а): 

з0 ,X a≤ <    0;f =  

з з max ,а Х Х a≤ ≤ ,    щ з з mах з( );f D X а Х= π , ,  

з mах з ,Х a X a a d, ≤ + +    щ з 3mах ,f D X= π  

где a — перекрытие; Xз, Xз max — ход золотника и максимальный ход золотника; 
Dз — диаметр золотника; d — геометрический параметр, расстояние от оси рас-
точки до крайнего положения золотника. 

Для золотника, показанного на рис.3, б, открытие щели происходит в следу-
ющем порядке. 

1. Выбор перекрытия a = 2: 

з0 ,Х a≤ <    0.f =  
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2. Открытие первой фрезеровки (их две): 

з 1 ,a X R a≤ < +    сег2 .f S=  

Площадь сегмента с радиусом R1: 
2

сег1 1 1 10,5 ( sin );S R= θ , θ  

1
1 1 з1 cos ;

2
h R X aθ = , = ,  

 

1 1

1

cos 1 ;
2

h
R

 θ = , 
 

 

1 1
1 2cos ;

2
, θθ =  

3. Продолжение открытия первой фрезеровки. К площади сегмента добавля-
ется площадь прямоугольника: 

 

 

 

Рис. 3. Геометрические харак-
теристики золотника:  

а — без фрезеровок; б — с фрезе-
ровками; в — развертка расточки  

и золотника 
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1 3 1 ;a R X a R b+ ≤ < + +  

сег пр2 2 ;f S S= +  

пр 12 .S b R= ⋅  

4. Открытие второй фрезе-
ровки и продолжение открытия 
первой: 

1 3 1 ;a R b X a R b c+ + ≤ < + + +  

сег пр2 сег22 2 2 ;f S S S= + +  

пр2 1( ) 2 ,S b c R= + ⋅    2;c =  

2
сег2mах 2 2 mах 2 mах0,5 ( sin );S R= θ , θ  

2 max
2max 2 1 cos ;

2
h R

θ = , 
 

 

2 max
2 з 11 cos ( ) ;

2
R X a R b

θ , = , + +    
 

 

2 mах 2 mах

2

cos 1 ;
2

h
R

 θ
= , 

 
 

2 mах
2 mах 2arccos .

2
θ

θ =  

5. Открытие прямоугольника: 

1 з mах ;а R b c X X+ + + ≤ ≤  

1 ;f a R b= + +  

max1 з 1 з  ; a R b X a R b c X+ + ≤ < + + + +  

сег пр2 сег2 з з mах 32 2 2 ( ).f S S S D X X= + + + π ,  

Первые слагаемые — площади фрезеровок на золотнике, последнее слагае-
мое — поясок, образованный кромкой и расточкой. 

На рис. 5 представлены графики открытия сечений в каналах PB и AT. 
Пройдя через гидрораспределитель, поток от насоса Qн попадает в полость 

гидродвигателя. Преодолевая нагрузку и сопротивление в сливной линии, поток 
приводит гидродвигатель в движение.  

 
Рис. 4. Геометрия фрезеровок для золотника, 

показанного на рис. 3, б 
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а 

  
б 

Рис. 5. Графики изменения сечений дросселирующих щелей: 

а — для золотника, показанного на рис., 3, а; б — на рис. 3, б 
 
Рассмотрим работу системы с идеальным золотником, пренебрегая утечками 

в гидрораспределителе. Нагрузку будем создавать только за счет изменения ще-
лей в золотниках (см. рис. 1, г). Расход от насоса делится между клапаном и гид-
рораспределителем, часть идет на перелив через клапан, часть через гидрорас-
пределитель: 

н кл г ,Q Q Q= +    г н кл .Q Q Q= ,  

Характеристику выберем для насосной установки, показанной на рис. 2. Она 
может быть представлена кусочно-линейной функцией в координатах p,Q, для 
которой характерны три точки:  

з н кл г( ,  ,  0);A p p Q Q Q Q= = = =  

кл0 кл н г( ,  0,  );E p Q Q Q Q= = =  
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н maх( 0,  ),С p Q Q Q= = =  

где pкл — давление открытия предохранительного (переливного) клапана; pкл0 — дав-
ление настройки клапана, при котором весь расход от насоса проходит через клапан. 

Характеристика насосной установки может быть определена и эксперимен-
тально в виде линии AEC (см. рис. 2), по ней можно выразить связь между дав-
лением и расходом в гидрораспределитель. Давление создается в схеме (рис. 5) 
проходными сечениями дросселей в гидрораспределителе, поэтому картина из-
менения расхода по ходу золотника может быть получена на основе из характе-
ристики AEC (см. рис. 2): 

кл г ;p k Q b= +  

0,Ap =    г 0,Q =    ;Ab P=  

кл ,E E Ap k Q p= +    кл ;A E

E

p p
k

Q
,

= ,  

г
кл кл

1 ,bQ p
k k

= ,    кл н г ;Q Q Q= ,  

2250 кг/см ,Ap b= = 2150 кг/см ,Еp = 120 л/мин,EQ =  
20 кг/см ,Сp = 130 л/мин;СQ =  

кл г г0,83 250;p k Q b Q= + = , +  

кл
250 150 0,83;

120
A E

E

p pk
Q
, ,= , = , = ,  

г
кл кл

1 1,205 301,2.bQ p p
k k

= , = , +  

Линия ЕС: 

н г н г13 1690;p k Q b Q= + = , +  

н н130 0;k b⋅ + =  

н н 130 ( 13) 130 1690;b k= , ⋅ = , , ⋅ =  

н н120 150;k b⋅ + =  

н н120 130 150;k k⋅ , ⋅ =  

н 10 150;k, ⋅ =  

н 15.k = ,  

Расход через линию, соединяющую рабочие отводы А и В через дроссели на 
входе и на выходе системы (см. рис. 5): 
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г 1 з 1 2 з 1
2 2( ) ( ) ( ) .Q f Х p p f Х p= µ , = µ
ρ ρ

 

Принимая µ1 = µ2 и функции з( )f Х  одинаковыми для каналов PB и BT, по-
лучим: 

г 1 з 1 1 з 1
2 2( ) ( ) ( ) ;Q f Х p p f Х p= µ , = µ
ρ ρ

 

1 1,p p p, =  1 0,5 ;p p=  

г з з
2( ) 0,5 ( ) .pQ f Х p f Х= µ ⋅ = µ
ρ ρ

 

Заключение. Характеристика насосной установки позволяет определить па-
ры значений p и Q, по которым можно определить величины f с использовани-
ем вышеуказанного выражениея Эти значения позволяют построить графики 
зависимостей давления и расхода по ходу золотника (рис. 6). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Изменение давлений и расходов по ходу золотника, для конструкций:  
а — показанной на рис. 3, а; б — на рис. 3, б 
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Как это видно на рис. 6, для конструкции, показанной на рис. 3, а, диапазон 
регулировки составляет 

рег

mах

3 0,25.
12

X
Q

Х
∆ = = =  

Для конструкции, показанной на рис. 3, б: 

рег

mах

7,5 0,625.
12

X
Q

Х
∆ = = =  

Таким образом, применение фрезерованных канавок значительно увеличи-
вает возможности по регулировке скорости. 
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Abstract Keywords 
The paper considers the principle of throttle control of 
the hydraulic drive, it is shown  that the adjustable 
throttle can be implemented in the design of the con-
trol valve in the form of milled grooves or holes in a 
perforated spool. The main attention is paid to the 
effect of changes in microgeometry in the slots of the 
hydraulic distribution valve on speed. The results of 
changing the area of the bore, pressure and flow rate 
in the throttle on the valve stroke without milling and 
with milling are presented. It is concluded that the use 
of milling grooves in the spool increases the range of 
speed control in the hydraulic drive. 
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