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История успеха учебника «Гидропривод. Основы и компоненты», знакомого многим под немецким названи­
ем «Der Hydraulik Trainer», началась с первого издания этой книги в 1978 году. С тех пор она сопровождала 
многие поколения инженеров в качестве учебного пособия, самоучителя, справочника и до сих пор является 
незаменимым помощником на рабочем месте. Основанием для успеха послужила заложенная еще самыми 
первыми авторами концепция: объяснить основы и функционирование гидравлических устройств в разрезе 
с указанием принципиальных схем. Таким образом осуществлялась тесная связь теории с практикой. 

К этому изданию: 

- Хорошо зарекомендовавшая себя концепция и подборка тем в книге остались неизменными. 

- Содержание было обновлено в соответствии с последними технологическими разработками. 

- Были доработаны цветные изображения потоков жидкости внутри гидроаппаратуры, которые дают нагляд­
ное представление о ее принципе работы. 

- Приведен список важнейших норм в области гидравлики, упрощающий поиск нужной информации. 

- Новый предметный указатель относится ко всей книге и облегчает, таким образом, поиск терминов. 

Мы благодарим господина Хельмута Кемпфа за переработку и редактирование, 
господина Удо Остендорффа за обновление главы «Аксиально-поршневые насосы» 
и всех сотрудников Бош Рексрот АГ, которые внесли свой вклад в создание этой книги. 

Филиал Бош Рексрот АГ в России в особенности благодарит кандидата технических наук 
Владимира Константиновича Свешникова за полное редактирование перевода 
и многочисленные полезные советы. 
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Глава 1 

Основные принципы 

1. Введение 

Поскольку эта глава посвящена основам, мы долж­
ны упомянуть некоторые физические термины. При 
этом необходимо отметить, что ранее физика сама 
по себе была очень сильно разделена с химией. Те­
перь мы знаем, что эта граница постоянно изменя­
ется и что химия оказывает решающее значение 
на жизненные процессы, причем связующим зве­
ном являются электрические или, если хотите, элек­
тронные эффекты. 

Наши методы могут немного отличаться от методов, 
принятых до сих пор в практике гидроприводов, и мы 
надеемся на ваше понимание. В сносках внизу страни­
цы мы указываем на каждое конкретное отклонение. 
Нашей целью является единообразное описание техни­
ческих процессов во всех областях техники. 

1.1. Жидкостная техника (флюидика) 

Наша предметная область еще недавно называлась 
«Масляная гидравлика и пневматика». Исправле­
ние было внесено не только со стороны DIN (не­
мецких промышленных стандартов), но и со сторо­
ны промышленности, и теперь предметная область 
носит название «Жидкостная техника». Когда мно­
го лет назад возникло наименование «Масляная 
гидравлика», нефтяная промышленность с интере­
сом восприняла это наименование, поскольку эта 
отрасль занималась преимущественно проблема­
ми трубопроводов, а гидравлика была учением или 
наукой о поведении жидких сред. 

В действительности же эта предметная область за­
нималась также вопросами передачи энергии, а в 
неподвижной жидкости — вопросами передачи дав­
ления. Например, насос может создать поток жид­
кости, если гидроцилиндр или гидромотор выпол­
няют свою функцию, при исполнении которой не­
обходимо принимать во внимание законы, действу­
ющие для потока. Таким образом, свойство «Гид­
равлический» в отличие от «Механический» или 
«Пневматический» было сохранено в жидкостной 
технике. Однако, такие обороты речи, как «где-то 
установлена гидравлика» следует избегать. 

Надо принять во внимание, что установки и обору­
дование для жидкостной техники используют меха­
нические свойства среды, создающей давление, — 
а именно способность создавать давление, что ха­
рактерно не только для «Гидравлической», но и для 

«Пневматической» составляющей жидкостной те 
ники. 
Жидкая среда включает в себя, как известно, Ж1/ 
кости, пары и газы, в том числе воздух в виде civ 
си газов. Поскольку жидкостная техника, как у; 
было упомянуто, занимается механическими свс 
ствами жидких сред, то, говоря о жидкостях, i\ 
понимаем «Гидромеханику», а говоря о воздухе 
«Аэромеханику», с которой мы также будем име 
дело. 

1.2. Гидромеханика 

В «гидравлической» части жидкостной техники ^ 
пользуются законы гидромеханики. При этом Дс 
ление или энергия (или просто сигналы в виде дг 
ления) передаются в соответствии с законами п/ 
ростатики (механика статических жидкостей) и 
гидрокинетики1) (механика циркулирующих жидн 
стей). 

1.2.1. Гидростатика 

В физике имеется понятие «гидростатическое да 
ление». Это такое давление, которое воздейству 
на поверхность дна заполненного жидкостью откр 
того сосуда и зависит от уровня заполняющей с 
суд жидкости. При этом имеет место так назывс 
мый гидравлический парадокс, состоящий в тс 
что форма сосуда не играет роли, и величина Дс 
ления зависит исключительно от высоты уров 
жидкости. Заметим, что давление у дна сосу, 
выше, чем на поверхности. Этот факт, если вспо 
нить о давлении воды на глубине открытого мог. 
достаточно известен. Кстати, точно так же вед 
себя и «воздушный океан». 

В статике главенствует равновесие сил; аналогк 
но это действительно и для гидростатики. На д 
сосуда, на дне моря или на определенной высо 
точки измерения величина давления не ведет к i 
менению существующих соотношений. 

Если «запереть» жидкость в закрытом объеме (н 
пример, в гидроцилиндре), то с помощью соотве 
ствующих технических мероприятий (например, \-
сосов) можно и производить работы при значите/ 
но больших давлениях по сравнению с давленк 
ми, создаваемыми силами тяжести. 

Эта область достаточно широко известна, так же как «Гидро,! 
намика». В используемой английской литературе изначаль 
было известно понятие «Гидрокинетика». В последнее время г 
этим понятием, прежде всего в американской литературе, noi 
мают также гидродинамику. Однако в данном случае в соотв 
ствии со стандартом DIN 13317 «Механика жестких тел», в ко 
ром динамика рассматривается в качестве родового понятия г. 
статики и кинетики (динамика в принципе занимается различн 
ми силами, и не только происходящими_из кинетической эн< 
гии) рекомендуется использовать понятие «Гидродинамика» в i 
честве родового понятия для гидростатики и гидрокинетики. 



Давление, создаваемое насосом в запертом объе­
ме, распространяется равномерно во все стороны. 
Дно сосуда (в этом случае поршень цилиндра) ста­
новится подвижным, и если насос продолжает на­
гнетание жидкости, т.е. создает давление, столб 
жидкости приходит в движение. 

Если гидроцилиндр, в том числе и под давлением, 
находится в состоянии покоя, например в гидроза­
жимах, имеется равновесие сил, и воздействие 
может рассматриваться как гидростатическое. Если 
же поршень гидроцилиндра перемещается за счет 
подвода потока жидкости под давлением, то воз­
действие оказывает не только давление, возника­
ющее из потенциальной энергии, но и возникаю­
щее из кинетической энергии скоростное давление, 
которое в установках жидкостной техники также 
должно приниматься во внимание. С учетом этого 
обозначение устройства как «Гидростатическое» не 
совсем правильное, хотя в данном случае гидроста­
тические взаимоотношения преобладают. 

1.3. Ф о р м ы п е р е д а ч и э н е р г и и ( в ы б о р к а ) 

Таблица 1.1. Признаки форм передачи энергии 
1 Смотри сноску к разделу 1.2. 
} В качестве подраздела жидкостной техники, хотя гидравлика — 
В качестве подраздела жидкостной техники, хотя пневматика — 

Так как в установках с преобладающими «гидро­
статическими взаимоотношениями» осуществляет­
ся передача давления, они работают с относитель­
но большим давлением и незначительными скоро­
стями потока, таким образом, воздействия гидро­
кинетики1» здесь минимальны. 

1.2.2. Г и д р о к и н е т и к а 

Установки, в которых для передачи мощности ис­
пользуется кинетическая энергия протекающей 
жидкости, обычно не причисляются к жидкостной 
технике, хотя с точки зрения физики для этого нет 
никаких оснований. Это, например, широко извес­
тные так называемые «гидродинамические приво­
ды», которые корректно было бы назвать, как это 
уже неоднократно предлагалось, «гидрокинетичес­
кими приводами». Для этого вида техники действи­
тельны не только законы гидрокинетики, но и зако­
ны гидростатики, однако первые превалируют. 

Гидродинамическим приводам присущи высокие 
скорости потока и сравнительно невысокие давле­
ния. 

Источник энергии 
(привод) 

Средства передачи 
энергии 

Энергоносители 

Плотность силы 
(Плотность энергии) 

Возможность бес­
ступенчатого регули­
рования (ускорение, 
замедление) 

Типы движений 
на выходе 

Гидравлика ' 

Электродвигатель 
Двигатель внутреннего 
сгорания 
Гидроаккумулятор 

Трубопроводы 
и шланги 

Жидкости 

Большая, 
высокие давления, 
большие усилия, 
компактность 

Очень хорошая 
как для давления, 
так и для расхода 

Линейное или враща­
тельное с помощью 
гидроцилиндров 
или гидромоторов 

Пневматика 

Электродвигатель 
Двигатель внутреннего 
сгорания 
Ресивер 

Трубопроводы 
и шланги 

Воздух 

Сравнительно 
небольшая, 
низкие давления 

Хорошая 
как для давления, 
так и для расхода 

Линейное или враща­
тельное с помощью 
пневмоцилиндров 
или пневмомоторов 

Электротехника 

Электропитание 
Батарея 
(аккумулятор) 

Электрический кабель, 
магнитное поле 

Электроны 

Небольшая, отношение 
удельной мощности 
электродвигателя 
к гидромотору 10:1 

От хорошей 
до очень хорошей 
для управления 
без обратной связи 
и с обратной связью 
В основном враща­
тельное, линейное 
с помощью электро­
магнита (малые силы, 
короткий ход) 
или линейного 
электродвигателя 

Механика 

Электродвигатель 
Двигатель внутреннего 
сгорания 
Сила веса 
Пружина 
Механические детали 
Рычаги, валы и т.д. 

Жесткие и эластичные 
тела 

Большая, размеры 
зачастую больше, чем 
у гидропривода 

Хорошая 

Линейное 
или вращательное 

и к а 3 ) 

двигатель 
ь внутреннего 

оводы 

ельно 
ая, 
авления 

1 

давления, 
ч расхода 

е или враща-
с помощью 
илиндров 

змомоторов 

Электротехника 

Электропитание 
Батарея 
(аккумулятор) 

Электрический кабель, 
магнитное поле 

Электроны 

Небольшая, отношение 
удельной мощности 
электродвигателя 
к гидромотору 10:1 

От хорошей 
до очень хорошей 
для управления 
без обратной связи 
и с обратной связью 
В основном враща­
тельное, линейное 
с помощью электро­
магнита (малые силы, 
короткий ход) 
или линейного 
электродвигателя 

Механика 

Электродвигатель 
Двигатель внутреннего 
сгорания 
Сила веса 
Пружина 

Механические детали 
Рычаги, валы и т.д. 

Жесткие и эластичные 
тела 

Большая, размеры 
зачастую больше, чем 
у гидропривода 

Хорошая 

Линейное 
или вращательное 

понятие гораздо более широкое, чем жидкостная техника, 
понятие гораздо более широкое, чем жидкостная техника. 
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1.4. Величины, формульные символы и единицы измерения 
(см. DIN 1301 часть 1, DIN 1301 часть 2 и DIN 1304 часть 1) 

Величина 

Длина 

Расстояние 

Площадь 

Объем 

Время 

Скорость 

Ускорение 

Поток 

Скорость вращения 

Частота 
вращения 

Масса, вес 

Плотность 

Сила 

Давление 

Работа 

Мощность 

Температура 

Температура 
по Цельсию 

Символ 

/ 
S 

А 

V 

t 

V 

а 

ova 

п 

fr 

т 

Р 

F 

Р 

W 

Р 

Т, в 

t, & 

Единица СИ Размерность 

Метр м 

Квадратный метр м 2 

Кубический метр м 3 

Секунды с 

Метр 
в секунду м / с 

Метр на секунду 
в квадрате м / с 

Метры кубические 
в секунду м / с 

Обороты 1 / с 
в секунду 
Обороты 1 / мин 
в минуту 

Килограмм кг 

Килограмм на 
кубический метр кг / м 

Ньютон Н 

Ньютон на 
о 

квадратный метр Н / м 

Паскаль Па 

Джоуль Д ж 

Ватт Вт 

Кельвин К 

Преобразование в другие 
применяемые единицы 

1 м = 100 см = 1000 мм 

1 м 2 = 10 000 см 2 = 1 000 000 мм 2 = 

= 1 0 6 м м 2 

1 м 3 = 1000 д м 3 

1 д м 3 = 1 л (литр) 

1 с = 1 / 60 мин (минута) 

1 м / с = 60 м / мин 

Ускорение свободного падения 

(округленно) £ = 9,81 м / с 2 

Литр в минуту л / м и н 

1 м 3 / с = 60 000 л / м и н 

1 /с = 6 0 / м и н 

1 / м и н = 1 / 6 0 с 

1 кг = 1000 г 

Килограмм на 
кубический дециметр кг / дм 

1 к г / д м = 1 г / см = 1 т / м = 
= 1 г / мл = 1 кг / л 

1 Н = 1 кг • м / с 2 

1 Н / м2 =1 Па = 0, 00001 бар 

1 б а р = 1 0 Н / с м 2 = 1 0 5 Н / м 2 

10"5 б а р = 1 Па 

1 Д ж = 1 В т с = 1 Н-м 

1 кВт • ч = 3,6 МДж 

1 Вт=1 Д ж / с = 1 Н » м / с 

Цельсий °С 

Соотношение 

А=1'1 

V=A»h 

v=s/t 

a = s/t2 

Q= V/t 

Q= v A 

/7=1 /t 

/77 = V» p 

p = m/V 

F = пт а 
FG =nrg 

p=F/A 

P=Qp 

0°C = 273 К 

0 К = -273 °C 

Таблица 1.2. Величины, формульные символы и единицы измерения 



Следующие аналогии относятся к линейному движению (гидроцилиндров) 
I и вращательному движению (гидромоторов) 

Таблица 1.3. Аналогии 

2. Физические термины 

2.1. Масса, сила, давление 

2.1.1. Масса т 

Масса создает на Земле за счет гравитации силу 
тяжести. 

2.1.2. Сила F 

В соответствии с законом Ньютона: 

Сила = масса • ускорение F = nra (1) 

Если общее ускорение заменить на земное ускоре­
ние д - 9,81 м/с2, то в результате получается: 
Сила веса = масса • земное ускорение 
FG=nrg (2) 

Таким образом, для массы 1 кг сила веса составля­
ет Fr = 1 кг • 9,81 м/с2 = 9,81 кг • м/с2 

Единица СИ для силы называется Ньютон (Н) 

1 Н = 1 кг • м / с 2 . 

Масса в 1 кг создает на Земле силу 9,81 Н. 

Для практики в принципе можно считать, что зна­
чение силы тяжести, создаваемой массой в 1 кг, 
равно не 9,81 Н, а 10 Н или 1 даН. 

2.1.3. Давление р 

Для описания процессов, происходящих в жидко­
стях, давление является важной величиной. 

Если распределенная по плоскости сила F воздей­
ствует вертикально на плоскость площадью А, то 
отношение силы к площади дает давление р. 

Производная от единицы СИ для давления называ­
ется Паскаль (Па) 

1 Д-? = 1 Па. 

На практике используют преимущественно едини­
цу бар. 

1 бар= 105 Па = 0,1 МПа. 
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В гидроприводах давление обозначается буквой р. По­
ложительная или отрицательная величина не обозна­
чается; р принимается как превышение над атмос­
ферным (манометрическим) давлением (Рис. 1.1). 

Разрывное 
давление 

-о Испытательное 
давление 

-о Пиковое давление 
-о Номинальное давление 

• Давление управления 
Рабочее давление 
(действительное) 

1инимальное давление 

о Атмосферное 
давление 

Вакуум 
Время -

Рис. 1.1. Давления по DIN 24312 

2.2. Работа, энергия, мощность 

2.2.1. Работа 

Если тело перемещается силой F на определенное 
расстояние s, то сила производит работу W. 

Работа — это произведение расстояния s на силу 
F, которая действует в направлении перемещения 

W=F*s. (4) 

Единица работы в системе СИ — джоуль (Дж) 

1 Дж = 1 Н • м = 1 Вт . 

2.2.2. Энергия 

Если объект способен выполнять работу, он имеет 
«запасенную работу». 
Этот тип «запасенной работы» известен как энер­
гия. Следовательно, работа и энергия имеют одни 
и те же единицы. 

В зависимости от типа «запасенной работы» ра 
личают: 

- потенциальную энергию (энергию положения Е 
- кинетическую энергию (энергию движения Ек). 

2.2.2.1. Потенциальная энергия 

Тело может опуститься на определенный ypoeeh 
из своего начального высокого положения и, ел 
довательно, произвести работу. 

Количество выполненной при этом работы завис! 
от силы веса т • д и высоты h. 

Ep = (nrg)'h ( 

2.2.2.2. Кинетическая энергия 

Если движущееся тело встречается с неподвижны! 
оно совершает работу на корпусе неподвижно! 
тела (т.е. работу деформации). В этом случае н. 
копление работы заключается в движении тела. 
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Количество энергии зависит от массы т и скорос­
ти v тела 

(6) 

2.2.3. Мощность 

Мощность — частное от деления работы на время 

W 
Р= (7) 

Единицей мощности в системе СИ является Ватт 
(Вт) 

1 Вт = 1 Дж / с . 

2.4. Гидромеханика 

Гидромеханика имеет дело с физическими харак­
теристиками и поведением жидкостей в неподвиж­
ном (гидростатика) и подвижном (гидрокинетика 1)) 
состояниях. 

Различие между жидкими и твердыми телами со­
стоит в том, что частицы, из которых состоят жид­
кости, могут свободно перемещаться внутри зани­
маемого объема. Следовательно, жидкости не име­
ют специфической формы, они принимают форму 
содержащего их сосуда. 

По контрасту с газами жидкости практически не 
сжимаются. 

2.3. Скорость, ускорение 

2.3.1. Скорость 

Скорость — это расстояние s, деленное на время t, 
за которое это расстояние преодолено. 

(8) 

В системе СИ скорость измеряется в метрах в се­
кунду (м/с). 

2.3.2. Ускорение 

Если тело не движется с постоянной скоростью, это 
квалифицируется как ускорение. 

Изменение скорости может быть положительным 
(увеличение скорости / ускорение) или отрицатель­
ным (уменьшение скорости/ замедление). 

Линейное ускорение определяется как изменение 
скорости v за время t 

О) 

В системе СИ единицей ускорения (замедления) 
является метр на секунду в квадрате (м/с2). 

2.4.1. Гидростатика 

Строго говоря, законы гидростатики относятся толь­
ко к идеальным жидкостям, которые рассматрива­
ются без массы, трения и сжимаемости. 

В этой связи возможно сделать заключение о по­
ведении идеальных, т.е. свободных от трения сис­
тем циркуляции. Тем не менее, потери в той или 
иной форме присущи всем компонентам жидко­
стных систем. В компонентах, работающих по дрос­
сельному принципу, потери действительно опреде­
ляют их функционирование. 

2.4.2. Давление 

Если сосуды различной формы с одинаковой пло­
щадью днища {Ал = А2 = А3) заполнены жидкостью 
до одного и того же уровня л, то давления на дно 
будут равны (р1 = Р2 = р3)

 и действующие силы бу­
дут равны также (F, = F2 = F3). 

Рис. 1.2. Гидростатический парадокс 

см. примечание к п. 1.2 
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2.4.2.1. Давление под воздействием 
внешних сил 

Рис. 1.3. Закон Паскаля 

Основой для гидростатики является закон Паскаля: 

«Воздействие силы на неподвижную жидкость рас­
пространяется по всем направлениям внутри жид­
кости. Величина давления в жидкости равна нагруз­
ке, соотнесенной с площадью, на которую она дей­
ствует. Давление оказывает свое воздействие все­
гда вертикально на ограничивающую поверхность 
резервуара». 

Кроме того, давление распространяется равномер­
но во все стороны. Если не принимать во внимание 
давление силы тяжести, то давление одинаково по 
величине во всех точках (Рис. 1.3). 

Учитывая давления, которые используются в совре­
менных гидроприводах, влиянием давления силы 
тяжести можно пренебречь. 

Пример: 10 м водяного столба = 1 бар. 

2.4.2.2. Передача силы 

Так как давление распространяется равномерно во 
всех направлениях, форма сосуда не имеет ника­
кого значения. 

Пример использования гидростатического давления 
иллюстрирует Рис. 1.4. 

Если сила F, воздействует на площадь Av возник 
ет давление 

Р= :i 

Давление р оказывает воздействие на каждую тс 
ку системы, в том числе на поверхность А2. Достиг 
емая сила F2 (сила, поднимающая нагрузку) равн. 

F? = p-A; 

Таким образом 

FJ__F_2 
А, А0 

или 

1=2 ^ 

F, А-

(1 

(1 

(1 

Отношение сил равно отношению площадей. 

Давлениер в подобной системе всегда соответств 
ет величине силы Fv\ эффективной площади А. Э 
значит, что давление возрастает до тех пор, noi 
оно не сможет преодолеть сопротивление движ 
нию жидкости. 

Если с помощью силы F, и площади АЛ возможно д 
стичь величины давления, достаточной для преод 
ления нагрузки F2 (через площадь А2), нагрузка , 
может быть поднята (силами трения пренебрегаем 

Перемещения s1 и s2 обоих поршней обратно пр 
порциональны их площадям 

s1 = Ak 

>2 А-

Работа силового поршня (7) кУ, равна работе н 
грузочного поршня (2) 1У2 

W,=Frs, 
W2 = F2-s2 

(1-

(15.-
(15.2 

Рис. 1.4. Пример передачи силы 
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2.4.2.3. Передача давления 

Рис. 1.5. Передача давления 

На Рис. 5.1 два различных по размеру поршня (/) и 
(2) жестко соединены между собой с помощью 
штока. Если на площадь А1 действует давление рЛ, 
то на поршне (1) появляется сила Fv которая через 
шток передается на площадь А2 поршня (2) и со­
здает там давление р2. 

Если не учитывать силы трения, действительны сле­
дующие соотношения: 

(16) 

Для подобных устройств давления обратно пропор­
циональны площадям. 

2.4.3. Гидрокинетика 

Гидрокинетика 1) — это учение о законах движения 
жидкостей и действующих при этом силах. С ее 
помощью могут быть объяснены в определенной 
степени основные типы потерь. 

Если не принимать во внимание силы трения на 
граничных поверхностях тел и жидкостей, а также 
трение между отдельными слоями жидкостей, то 
говорят о свободном или идеальном потоке. 

Важные для гидромеханики явления и закономер­
ности идеального потока описываются достаточно 
основательно в последующих разделах. 

2.4.3.1. Закон потока 

Если через трубопровод с различными проходны­
ми сечениями проходит одинаковый объем рабочей 
жидкости, то скорость потока в наиболее узком 
месте должна возрастать (Рис. 1.6). 

Рис. 1.6. Поток 

Объемный поток Q является частным от деления 
объема жидкости V на время t 

Q=V/t. (17) 

Объем жидкости является результатом произведе­
ния площади проходного сечения трубопровода А 
на длину s 

V = A*s . 

Таким образом, из (17) получаем: 

Частное от деления расстояния s на время t — это 
скорость v 

v = s/t. 

Следовательно, поток (расход жидкости через тру­
бопровод) равен площади проходного сечения А 
трубопровода, умноженной на скорость v течения 
жидкости 

Q = A*v. (18) 

см.сноску к разделу 1.2 Рис. 1.7. Объемный поток 

Поскольку р1 • АЛ = F, и р2 • А2 = F2 , получаем: 
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Объемный поток Q в л/мин одинаков на всем про­
тяжении отдельно взятого трубопровода. Если тру­
бопровод имеет два проходных сечения А^ и А2, то 
для каждого из них должна устанавливаться своя 
скорость (Рис. 1.8). 

o 2 = W 

Из этого следует уравнение непрерывности потока: 

Q, 

"1 

/ 
/ 

* * -

~^~-— 
__?!— 

О,: = 0 2 

|/2 

/42 

t = = о 

Рис. 1.8. Скорость потока 

2.4.3.2. Закон сохранения энергии 

Закон сохранения энергии для текущей жидкости 
гласит, что общая энергия потока жидкости не из­
меняется до тех пор, пока не будет осуществлен 
подвод энергии извне или пока энергия не будет 
отдаваться наружу. 

Общая (полная) энергия складывается из: 

- потенциальной энергии, зависящей от величины 
столба жидкости и статического давления, 

- кинетической энергии, зависящей от скорости по­
тока и скоростного напора. 

Из этого следует уравнение Бернулли: 

(20) 

Относительно энергии давления это означает: 

Pges=Pst + V9mh+^'v2 ( 2 1 

где 
pst - статическое давление, 
р • д • h - давление столба жидкости, 
(р / 2) • v2 - скоростной напор. 

Если вместе рассмотреть уравнение непрерывное 
ти и уравнение Бернулли, можно придти к следук 
щим выводам. 

Если из-за уменьшения проходного сечения увелич1/ 
вается скорость, то кинетическая энергия возрасте 
ет. Так как полная энергия неизменна, потенциале 
ная энергия и/или давление должны уменьшаться. 

Несмотря на то, что потенциальная энергия умень 
шается очень мало, статическое давление замети* 
изменяется в зависимости от скоростного напор, 
(т.е. зависит от скорости потока). Из Рис. 1.9 ВИ,Е 
но, что высота столба жидкости, определяющей 
действующее в данной точке давление, различна 

/7, I 

Рис. 1.9. Давление в сужении 

Для «гидростатических систем» имеет значение 
прежде всего статическое давление, т.к. высота стол 
ба жидкости и скорость потока пренебрежимо малы 

2.4.3.3. Трение и потери давления 

При рассмотрении закономерностей циркулирую­
щих жидкостей мы исходили из того, что слои жид­
кости перемещаются друг относительно друга v 
относительно какого-либо тела без трения. 

Вместе с тем гидравлическая энергия не может быть 
передана через трубопроводы без потерь. На стен­
ках трубопровода и в самой жидкости возникает тре­
ние, которое производит тепло, т.е. гидравлическая 
энергия частично преобразуется в тепло. Возника­
ющие при этом потери гидравлической энергии вы­
зывают в гидросистемах потери давления. 
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Потеря давления (разность давлений) обозначает­
ся символом Ар (Рис. 1.10). Чем больше внутрен­
нее трение слоев жидкости, тем больше ее вязкость. 

Рис. 1.10- Потери давления 

Величина потерь давления (потерь на трение) преж­
де всего зависит от следующих условий: 

- длины трубопровода, 
- поперечного (проходного) сечения трубопровода, 
- шероховатости стенок трубопровода, 
- количества изгибов трубопровода, 
- скорости потока, 
- вязкости жидкости. 

Рис. 1.11. Ламинарный поток 

Рис. 1.12. Турбулентный поток 

2.4.3.4. Типы потока 2.4.3.4.1. Число Рейнольдса Re 

Тип потока также является важным фактором, опре­
деляющим энергетические потери в гидросистеме. 

Известны два типа потока: 

- ламинарный, 
- турбулентный. 

До определенной скорости слои жидкости движут­
ся по трубопроводу параллельно его стенкам (ла-
минарно). При этом внутренний слой жидкости име­
ет максимальную скорость, а внешний слой нахо­
дится в статическом состоянии у стенок трубопро­
вода (Рис. 1.11). Если скорость возрастает, то при 
достижении определенной критической величины 
изменяется вид потока, он становится турбулент­
ным (Рис. 1.12). 

В этом случае увеличивается сопротивление пото­
ку и, следовательно, — увеличиваются гидравли­
ческие потери, поэтому турбулентный поток обыч­
но нежелателен. 

Критическая скорость не является строго опреде­
ленной величиной. Она зависит от вязкости жидко­
сти и проходного сечения трубопровода. Критичес­
кая скорость может рассчитываться и не должна 
превышаться в гидросистемах. 

Вид потока определяется с помощью так называе­
мого числа Рейнольдса 

где 

(22) 

v - скорость потока, м/с, 
c/h -гидравлический диаметр, м, 

для круглых трубопроводов равен внутреннему 
диаметру трубопровода; в остальных случаях 
вычисляется по формуле 

db = 4 • А / U 
А - площадь проходного сечения, 
U - периметр проходного сечения, 
v - кинематическая вязкость жидкости, м2/с. 

Re = 2300. 
крит 

Данное значение Re действительно только для 
труб круглого сечения, технически гладких и прямых. 

При достижении ReK ит вид потока изменяется от 
ламинарного до турбулентного и наоборот. 

Ламинарный поток имеет место при Re < ReK и т , 
турбулентный поток — при Re > Re .. 
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3. Гидроприводы 

3.1. Важнейшие характеристики 
гидроприводов 

- Передача больших сил (крутящих моментов) при 
относительно небольших габаритных размерах. 

- Работа на полную мощность возможна сразу пос­
ле запуска. 

- Бесступенчатая настройка в системах без обрат­
ной связи или с обратной связью, легко достига­
ется регулировка: 
• скорости 
• крутящего момента 
• силы. 

- Простота защиты от перегрузки. 

- Широкий диапазон регулирования: возможность 
контролируемых движений с большой или пре­
дельно малой скоростью. 

- Возможность аккумулирования энергии. 

- Простое централизованное управление. 

- Возможность децентрализованного преобразова­
ния гидравлической энергии в механическую. 

3.2. Проектирование гидропривода 

В гидроприводах механическая энергия преобразу­
ется в гидравлическую, в этой форме перемещает­
ся, управляется или регулируется и затем снова 
преобразуется в механическую энергию. 

3.2.1. Преобразование энергии 

В первую очередь для преобразования энерг 
служат насосы, а во вторую - гидроцилиндрь 
гидромоторы. 

3.2.2. Управление энергией 

Гидравлическая энергия и сопровождающая ее г 
редача мощности в гидроприводах характеризуй 
ся давлением и потоком (расходом). Их величине 
направление действия определяются регулируем 
ми насосами или гидроаппаратами, реализующ 
ми управление без обратной связи или с обратн< 
связью. 

3.2.3. Передача энергии 

Рабочая жидкость, которая проходит через труб< 
проводы, шланги, отверстия в блоках управлени 
или гидроаппаратах, транспортирует энергию ил 
только трансформирует давление. 

3.2.4. Дальнейшая информация 

Для пополнения запасов и ухода за рабочей жи,с 
костью требуется целый ряд специальных уст 
ройств, таких как резервуары, фильтры, охладите 
ли, нагреватели, измерительные и тестирующие 
приборы. 

Привод 

Электродвигатель, 
двигатель 

внутреннего сгорания 
или ручной привод 

Электрическая энергия, 
тепловая энергия 

Гидравлический 

насос 
—• 

Управление 

Гидроаппараты 
в системе 
без обратной связи 
или с обратной 
связью 

—• 

Выход 

Гидроцилиндр 

Гидромотор 

Гидравлическая энергия 

Механическая 
энергия 

-

Машина 

Приводимые 

в движение 
рабочие части 

Механическая 

работа 

Механическая 

энергия 

Рис. 1.13. Передача энергии в гидроприводе 
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-

3.3. Проектирование простейшего 
гидропривода 

Рис. 1.14. Принцип работы гидропривода 

На поршень ручного насоса воздействует сила (Рис. 
1.14). В результате деления этой силы не площадь 
поршня возникает давление (р = F/ А). 

Чем сильнее давят на поршень, тем выше стано­
вится давление. 
Однако давление повышается только до того уров­
ня, при котором оно способно преодолеть сопротив­
ление нагрузки с учетом рабочей площади гидро­
цилиндра (F = р •А). 

После этого давление более не повышается при 
остающейся постоянной нагрузке. Оно становится 
равным в конце концов сопротивлению, которое 
противодействует течению жидкости. 

Установленный на поршень груз начнет поднимать­
ся, если суметь подвести необходимое для этого 
давление. Скорость подъема при этом зависит от 
величины объемного потока, подводимого к гидро­
цилиндру. Возвращаясь к Рис. 1.14, можно заме­
тить, что чем быстрей поршень ручного насоса дви­
жется вниз, тем больше жидкости подводится к гид­
роцилиндру за единицу времени, и тем быстрее 
будет подниматься груз. 

В качестве второго примера рассмотрим еще один 
простейший гидропривод. 

При этом шаг за шагом вводятся дополнительные 
устройства, которые: 

- управляют изменением направления движения 
(гидрораспределитель), 

- воздействуют на скорость движения гидроцилин­
дра (дроссель), 

- ограничивают нагрузку на гидроцилиндре (пре­
дохранительный клапан), 

- предотвращают движение нагруженного гидроци­
линдра в обратном направлении при отключении 
насоса (обратный клапан). 

Гидроцилиндр (5) нагружен силой F и должен обес­
печить движение в обе стороны. В отличие от Рис. 
1.14 насос (7) приводится здесь во вращение с по­
мощью мотора (электродвигателя или двигателя 
внутреннего сгорания). 

Основы конструкции, показанной на Рис. 1.14, ото­
бражены на принципиальной схеме Рис. 1.15. 

Рис. 1.15 

Гидравлический насос (7), приводимый во враще­
ние мотором М, всасывает жидкость из бака (2) и 
подает ее в трубопроводы (3) гидропривода вплоть 
до гидроцилиндра (5). Пока жидкость не встречает 
сопротивления, она только проталкивается через 
трубопровод. 

Нагруженный силой F гидроцилиндр (5), установ­
ленный на конце трубопровода, представляет для 
жидкости препятствие, которое оказывает сопро­
тивление. В результате давление возрастает до тех 
пор, пока препятствие не будет преодолено, т.е. 
пока поршень гидроцилиндра не начнет двигаться. 

Однако, если выключить мотор, сила F будет вдви­
гать поршень гидроцилиндра в исходное положе­
ние (шток втягивается), а насос (7) будет работать 
в режиме гидромотора. 
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Рис. 1.16 

Путем установки обратного клапана (3) в напорной 
линии насоса (7) исключается возможность слива 
жидкости из гидроцилиндра (5) и, следовательно, 
предотвращается обратное движение штока (см. 
Рис. 1.16). 

После внесения дополнений в конструкцию гидро­
привода мы можем удерживать гидроцилиндр (5) в 
любом нужном положении за счет выключения мо­
тора. 

Если поршень полностью выдвигается, т.е. упира­
ется в крышку гидроцилиндра, давление возраста­
ет до тех пор, пока не произойдет разрушение гид­
ропривода. 

Эта опасность исключается предохранительным 
клапаном (4), показанным на Рис. 1.17. 

Рис. 1.17 

Чтобы защитить гидропривод от чрезмерного на­
растания давления (от перегрузки), необходимо 
ограничить максимально допустимое давление с 
помощью предохранительного клапана. 

Основные принципы 

В предохранительном клапане механическая CHJ 
пружины воздействует на конус, прижатый к се 
лу. Имеющееся в трубопроводе давление F = р • 
действует на конус, стремясь оторвать его от се 
ла. Если сила от давления превышает усилие пр 
жины, конус отходит от поверхности седла. 

Далее давление уже не возрастает, а объемнь 
расход, подаваемый насосом (1), сливается в р 
зервуар (2) через предохранительный клапан (4) 

Таким образом, наш гидропривод уже способе 
полностью выдвигать шток гидроцилиндра. За сч< 
установки гидрораспределителя (6) можно обесп 
чить реверс движения гидроцилиндра, т.е. возмо; 
ность обратного втягивания штока. 

Рис. 1.18 

На Рис. 1.18 показан гидрораспределитель (6) 
позиции Ь. В этом положении не получилось нов 
го качества по сравнению с Рис. 1.17. Мыслей 
переключим гидрораспределитель (6) в каждое i 
его трех возможных положений (позиций). Для эт 
го сместим вправо в зону гидролиний подвода ква, 
ратики 0 или а: 

- позиция а: шток гидроцилиндра втягивается 
- позиция 0: все линии заперты, и шток гидроци­

линдра неподвижен 
- позиция Ь: шток гидроцилиндра выдвигается. 



зо Основные принципы Rexroth didactic 

Чтобы иметь возможность изменения скорости пе­
ремещения поршня в гидроцилиндре (5), необходи­
мо изменять величину подаваемого в гидроцилиндр 
объемного потока (расхода) жидкости. 
Для этой цели устанавливается дроссель (7), как 
это показано на Рис. 1.19. 

Рис. 1.19 

С помощью дросселя (7) можно изменять проход­
ное сечение трубопровода, через который рабочая 
жидкость подводится в гидроцилиндр. При умень­
шении проходного сечения меньше жидкости посту­
пает в гидроцилиндр (5) в единицу времени. В ре­
зультате, поршень гидроцилиндра начинает пере­
мещаться медленнее. При этом оставшаяся часть 
подаваемой насосом жидкости сливается в бак (2) 
через предохранительный клапан (4). 

При выдвижении штока гидроцилиндра в гидропри­
воде действуют следующие давления: 

- между насосом (1) и дросселем (7) — давление, 
на которое настроен предохранительный клапан (4); 

- между дросселем (7) и гидроцилиндром (5) — дав­
ление, соответствующее нагрузке F. 

На гидравлической схеме гидропривода гидрорас­
пределители всегда показываются в их исходном 
положении. 

Законченная конструкция гидропривода, осуществ­
ляющего движение нагруженного силой F гидроци­
линдра (5) в обе стороны, показана на Рис. 1.20 
схематически и на Рис. 1.21 — с компонентами в 
разрезе. 

Рис. 1.20. Схематическое изображение гидропри­
вода в соответствии со стандартом DIN ISO 1219 
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Рис. 1.21. Гидропривод с компонентами, показанными в разрезе 



Заметки 
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Глава 2 

Условные обозначения 
(символы) по DIN ISO 1219 

Графические символы гидравлических компонентов 
используются для функциональной интерпретации 
и состоят из одного или более основных символов и 
о б ы ч н о о д н о г о или б о л е е функциональных 
символов. Символы не определяют ни масштабы, 
ни какое-либо определенное положение. 

Следующий список не является полным. Он служит 
в качестве помощи для создания г р а ф и ч е с к и х 
символов. 

Наименование/ 
описание/примеры 

Полуокружность 
Гидромотор или насос 
с ограниченным углом 
поворота (поворотный 
гидродвигатель) 

Квадрат 
Соединения 
перпендикулярны сторонам 
Элементы управления, 
приводные узлы 
(за исключением 
электромоторов) 

Соединения по углам 
обрабатывающих устройств 
(фильтры, сепараторы, 
смазочные устройства, 
теплообменники) 

Амортизатор 
в исполнительных 
механизмах, 
вес в аккумуляторах 

Прямоугольник 
Гидроцилиндры, 
гидроаппараты 

Поршень в гидроцилиндре 

Элементы настройки 

Места для трубопроводов 
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Наименование/ 
описание/примеры 

Способы управления 

Общий символ 

Кнопка толкающая 

Кнопка тянущая 

Кнопка, работающая 
в обе стороны 

Рычаг (рукоятка) 

Педаль с односторонним 
направлением действия 

Педаль с двусторонним 
направлением действия 

Плунжер 

Плунжер 
с ограничением хода 

Пружина 

Толкатель с роликом 

Рычаг с роликом 

Электрический привод 
с одной обмоткой 

Электрический привод с двумя 
обмотками, действующими 
в противоположных 
направлениях 

Электрический привод с двумя 
обмотками, действующими 
в противоположных 
направлениях, с возможностью 
бесступенчатой настройки 

Два параллельно 
работающих управляющих 
механизма 

Наименование/ 
описание/примеры 

Воздействие путем давления 
Непосредственное воздействие 
на исполнительный механизм 

Через противоположные 
полости управления 
с различными площадями 

Внутренняя 
линия управления 

Внешняя линия управления 

Пневматическое 
или гидравлическое 
управление 

2- ступенчатое 
гидравлическое воздействие 

2-ступенчатое 
электрогидравлическое 
воздействие, 
внешний подвод управления 

2-ступенчатое 
пневмогидравлическое 
воздействие, внешний слив 
управления 

2-ступенчатое 
электрогидравлическое 
воздействие, 
пружинное центрирование, 
внешние подвод 
и слив управления 

2-ступенчатое 
электрогидравлическое 
воздействие, гидравлическое 
центрирование, внешние 
подвод и слив управления 

Внешняя обратная связь 
по фактическому положению 
исполнительного механизма 

Внутренняя обратная связь 
по фактическому положению 
исполнительного механизма 
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Наименование/ 
описание/примеры 

Газовый баллон 

Управление энергией 

в системах без обратной связи 
и с обратной связью 
Гидрораспределители 

Двухпозиционный 
гидрораспределитель 
с одной промежуточной 
позицией 

Двухпозиционный 
двухлинейный 
гидрораспределитель, 
в исходной позиции 
(нормально) закрытый, 
два направления потока 

Двухпозиционный 
двухлинейный 
гидрораспределитель, 
в исходной позиции 
(нормально) открытый, 
два направления потока 

Двухпозиционный 
трехлинейный 
гидрораспределитель, 
в исходной позиции 
(нормально) открытый, 
два направления потока 

2/2 гидрораспределитель, 
двухлинейный, 

двухпозиционный 

3/2 гидрораспределитель, 

трехлинейный, 

двухпозиционный, 
одна промежуточная позиция, 
с электроуправлением, 

пружинный возврат 

в исходную позицию 

5/2 гидрораспределитель, 
пятилинейный, 
двухпозиционный 
с гидроуправлением 
в обе стороны 

Символы Наименование/ 
описание/примеры 

4/3 гидрораспределитель 
с электрогидравлическим 
управлением от пилота, 
четырехлинейный, 
трехпозиционный 
с пружинным центрированием, 
кнопками ручного управления 
и внешним сливом управления 

упрощенное изображение 

4/3 гидрораспределитель 
с электрогидравлическим 

управлением от пилота, 

четырехлинейный, 

трехпозиционный 
с гидравлическим 
центрированием, 

кнопками ручного управления 
и внешним подводом 
управления 

упрощенное изображение 

Дросселирующие 
гидрораспределители 

Гидрораспределитель 

с двумя крайними позициями 
и множеством промежуточных 
положений 

Гидрораспределитель 

с тремя определенными 

позициями и множеством 

промежуточных положений 

Дросселирующий 
ги д ро расп редел ител ь 
с отрицательным перекрытием 

Дросселирующий 
гидрораспределитель 

с положительным перекрытием 

4/3 дросселирующий 

гидрораспределитель 

(типичный пример) 

Обратные клапаны 
Обратный клапан без пружины 

Обратный клапан с пружиной 

Гидрозамок без пружины; 
клапан закрывается 
давлением управления 

Символы 
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Наименование/ 
описание/примеры 

Гидрозамок с пружиной; 
клапан открывается 
давлением управления 

Логический элемент ИЛИ 

Гидроклапаны давления 
Предохранительный клапан 
прямого действия 
с внутренней линией 
управления 

Предохранительный клапан 
прямого действия 
с внутренней линией 
управления 
и внешним дренажом 

Предохранительный клапан 
непрямого действия 
с внутренними подводом 
и сливом управления 

Электроуправляемый 
предохранительный клапан 
непрямого действия 
с внутренним подводом 
и внешним сливом 
управления 

Двухлинейный редукционный 
клапан прямого действия 
с внутренней линией 
управления 

Двухлинейный редукционный 
клапан непрямого действия 
с внутренним подводом 
и внешним сливом 
управления 

Трехлинейный редукционный 
клапан прямого действия 
с внутренним подводом 
управления 

Символы Наименование/ 
описание/примеры 

Дроссели 
и регуляторы расхода 

Регулируемый дро.ссель 

Кран 

Путевой дроссель 

Дроссель 
с обратным клапаном 

Двухлинейный 
регулятор расхода 

Двухлинейный регулятор 
расхода с температурной 
компенсацией 

Трехлинейный регулятор 
расхода с температурной 
компенсацией 

Делитель потока 

Двухлинейные 
встраиваемые клапаны 
(логические элементы) 

Направляющий клапан 
без утечек с различными 
эффективными площадями 

Дроссель 

Символы 
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Наименование/ 
описание/примеры 

Направляющий клапан 
без утечек 
в одном направлении 
с равными эффективными 
площадями 

Резервуары 
и кондиционеры 
рабочей среды 

Вентилируемый бак 

Герметичный бак 
с наддувом 

Фильтр 

Фильтр с индикатором 
загрязненности 

Сепаратор 

Фильтр с сепаратором 

Узел подготовки в составе: 
фильтра, сепаратора, 
редукционного клапана, 
манометра и лубрикатора 

Охладитель с указанием 
направления потока 
охлаждающей среды 

Нагреватель 

Контроллер температуры 

Символы Наименование/ 
описание/примеры 

Измерительные приборы 
и индикаторы 

Индикатор давления, 
общее обозначение 

Манометр 

Дифференциальный 
манометр 

Реле уровня 

Термометр 

Реле потока 

Расходомер 

Тахометр 

Моментомер 

Реле давления 

Конечный выключатель 

Аналоговый 
преобразователь 

Символы 
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Заметки 



Rexroth didactic Гидравлические жидкости 

Глава 3 

Гидравлические жидкости 

1. Введение 

Гидравлические жидкости (рабочие жидкости) ис­
пользуются в гидроприводах для передачи сил и 
движений. 

Многочисленные возможности и области примене­
ния гидроприводов требуют от рабочих жидкостей 
различных эксплуатационных свойств. 

Поскольку никакая из жидкостей не может удовлетво­
рить всем требованиям одновременно, подбирают наи­
более подходящую жидкость для конкретных случаев 
применения. Только таким образом можно обеспечить 
безотказную и экономичную эксплуатацию. 

Область применения 

Транспортное машиностроение 

Мобильные машины 

Специальный подвижной состав 

Сельскохозяйственные 
и заготовительные машины 

Судостроение 

Самолетостроение 

Подъемно-транспортное оборудование 

Станкостроение 

Прессостроение 

Металлургическое и прокатное 
производство, литейные машины 

Производство стальных конструкций 
и гидротехнических сооружений 

Строительство электростанций 

Строительство театров 

Стендовая техника и моделирование 

Горнодобывающая промышленность 

Специальная техника 

Применяемые рабочие 
жидкости *) 

1 - 2 - 3 

1 - 2 - 3 

1 - 2 - 3 - 4 

1 - 2 - 3 

1 - 2 - 3 

1 - 2 - 5 

1 - 2 - 3 - 4 

1 -2 

1 - 2 - 3 

1 - 2 - 4 

1 - 2 - 3 

1 - 2 - 3 - 4 

1 - 2 - 3 - 4 

1 - 2 - 3 - 4 

1 - 2 - 3 - 4 

2 - 3 - 4 - 5 

Максимальное 
рабочее 
давление, бар 

250 

315 

250 

250 

315 

210(280) 

315 

200 

630 

315 

220 

250 

160 

1000 

1000 

250 (630) 

Температура 
окружающей 
среды, °С 

- 40 до + 60 

- 40 до + 60 

- 40 до + 60 

- 40 до + 50 

- 60 до + 60 

- 65 до + 60 

- 40 до + 60 

18 до 40 

18 до 40 

10 до 150 

- 40 до + 60 

- 10 д о + 60 

18 до 30 

18 до 150 

до 60 

-65 до 150 

Место 
эксплуатации 

внутри и снаружи 

внутри и снаружи 

внутри и снаружи 

внутри и снаружи 

внутри и снаружи 

внутри и снаружи 

внутри и снаружи 

внутри 

преимущественно 
внутри 

внутри 

внутри и снаружи 

преимущественно 
внутри 

преимущественно 
внутри 

преимущественно 
внутри 

снаружи под землей 

внутри и снаружи 

*) 1 - минеральные масла; 2 - синтетические рабочие жидкости; 3 - экологически чистые рабочие жидкости; 

4 - вода, HFA, HFB; 5 - специальные жидкости 

Таблица 3.1. Области применения гидроприводов и применяемые рабочие жидкости 



1. Требования к жидкостям 

2.1. Смазывающие и антиизносные 
характеристики 

Рабочие жидкости должны образовывать на всех 
движущихся частях постоянно присутствующую 
масляную пленку. Масляная пленка может разру­
шаться из-за высокого давления, недостаточного 
подвода масла, его низкой вязкости, медленных или 
чрезмерно быстрых скоростей скольжения. В резуль­
тате появляются задиры и нарушение стандартных 
допусков, которые, например, для гидрораспреде­
лителей находятся в диапазоне 8-10 мкм. 

Наряду с износом из-за задиров, возможен также 
износ в результате усталости и коррозии. 

Износ вследствие истирания возникает при ис­
пользовании загрязненных или недостаточно от­
фильтрованных рабочих жидкостей (загрязнения 
в виде твердых частиц металла, шлака, песка и 
т.д., которые проникают между соприкасающими­
ся деталями). При высоком значении скорости по­
тока износ могут вызывать и чужеродные веще­
ства, захваченные жидкостью. 

Усталостный износ вызывают кавитационные про­
цессы в жидкости. Усиленный износ может быть след­
ствием присутствия воды в рабочей жидкости. 

Во время длительных простоев гидроприводов и 
применения неподходящих рабочих жидкостей мо­
жет появиться коррозионный износ. Фактор влаж­
ности вызывает появление коррозии на поверх­
ностях скольжения, что ведет к усиленному изно­
су гидравлических компонентов. 

Рис. 3.1. Диаграмма зависимости вязкости от температуры с границами областей применения 
для гидроприводов 
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2.2. Вязкость 

Вязкость является важнейшей характеристикой при 
выборе рабочей жидкости. 
Вязкость позволяет определить, будет ли рабочая 
жидкость при заданной температуре текучая или 
густая, будет ли трение между слоями жидкости 
незначительным или большим. 
В системе СИ вязкость измеряется в мм2/с, она из­
меняется с изменением температуры. Зависимость 
вязкости от температуры на диаграмме с двойным 
логарифмическим масштабом по оси вязкости выг­
лядит в виде прямой линии. 

Для определения областей применения гидропри­
вода важно принимать во внимание указанные в 
документации изготовителей компонентов допусти­
мые границы изменения вязкости. 

2.3. Индекс вязкости 

При колебаниях температуры даже в больших пре­
делах рабочая жидкость не должна становиться 
«слишком текучей или слишком густой», т.к. при 
этом изменяются условия дросселирования, и, сле­
довательно, — скорость движения гидродвигателей. 
Индекс вязкости определяется в соответствии со 
стандартом DIN ISO 2909. Жидкость с наилучшим 
индексом вязкости характеризуется линией с наи­
меньшим углом наклона на диаграмме зависимос­
ти вязкости от температуры. 

Рабочие жидкости с высоким индексом вязкости 
необходимы для применения, прежде всего, в усло­
виях больших температурных перепадов, например 
в гидроприводах мобильных машин, автомобилей 
и самолетов. 

2.4. Зависимость вязкости от давления 

Вязкость рабочих жидкостей изменяется при повы­
шении давления. При давлениях свыше 200 бар это 
обстоятельство необходимо учитывать в процессе 
проектировании гидропривода. При давлении око­
ло 400 бар вязкость уже удваивается. 

2.5. Совместимость с различными 
материалами 

Рабочие жидкости должны хорошо совмещаться 
другими используемыми в гидроприводах матери; 
лами, например, для подшипников, уплотнений, oi 
раски и т.д. Это действительно также и для случа: 
когда рабочая жидкость по тем или иным причина 
может вытекать из гидравлической установки и во; 
действовать на электропроводку, механические чг 
сти конструкции и т.д. 

2.6. Стабильность сдвига 

В процессе дросселирования в гидроаппаратах рг 
бочая жидкость механически нагружается: поте 
жидкости «срезается». Этот процесс ограничивае 
срок службы рабочей жидкости. 

Если в рабочую жидкость введены присадки, улу1-
шающие индекс вязкости, ее чувствительность 
срезу увеличивается. Допустимая нагрузка на ере 
в гидроаппаратах и насосах приводит к временнс 
му падению вязкости, которая, однако, затем снов 
нормализуется. Если же напряжение среза привс 
дит к разрушению присадок, предшествующее знг 
чение вязкости более не восстанавливается. Эт 
приводит к постоянному снижению вязкости. 

2.7. Термическая стабильность 

В процессе эксплуатации гидропривода рабоча 
жидкость может нагреваться (по возможности HI 
выше 80 °С). При остановке жидкость снова охлаж 
дается. Такие повторяющиеся процессы оказываю 
влияние на срок службы рабочей жидкости. В это1 
связи многие гидроприводы оснащаются теплооб 
менниками — устройствами нагрева и охлаждения 
которые поддерживают эксплуатационную темпера 
туру на постоянном уровне. 

При этом достигается стабилизация вязкости и уве 
личение срока службы рабочей жидкости. Отрица 
тельным аспектом являются высокие расходы н; 
установку / приобретение теплообменников и высо 
кие эксплуатационные расходы (электроэнергия дл; 
нагрева и вода / воздух для охлаждения). 

2.8. Антиокислительная стабильность 

На процесс старения минеральных масел оказыва 
ют влияние его взаимодействие с кислородом (окис 
ление), нагрев, воздействие света и катализ. Повы 
шенное поглощение кислорода, кроме того, акти 
визирует коррозионные процессы в элементах кон 
струкции. Минеральные масла с высоким ypoBHeiv 
сопротивляемости старению содержат ингибиторь 
окисления, которые предотвращают быстрое погло­
щение кислорода. 
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Медь, свинец, бронза, латунь и сталь имеют особен­
но высокий каталитический эффект и влияют на 
срок службы рабочей жидкости. 

Эти материалы или их комбинации применяются в 
гидравлических компонентах. 

2.9. Незначительная сжимаемость 

Находящийся в рабочей жидкости воздух определя­
ет ее степень сжатия. Это оказывает влияние на точ­
ность позиционирования гидроприводов. В процес­
се управления гидроприводами без обратной связи 
или с обратной связью сжимаемость снижает быст­
родействие. Если большие объемы, находящиеся под 
давлением, быстро разгружаются, возникают удары 
в гидросистеме. Сжимаемость рабочей жидкости 
определяется коэффициентом, который зависит от 
типа жидкости, увеличивается с ростом температу­
ры и уменьшается с повышением давления. 

В качестве контрольной величины для минеральных 
масел при теоретических расчетах можно принимать 
коэффициент сжимаемости от 0,7 до 0,8 % на каж­
дые 100 бар. Для воды этот коэффициент составля­
ет 0,45 % на каждые 100 бар. 

Сжимаемость значительно возрастает, если вмес­
те с жидкостью перемещаются воздушные пузырь­
ки. Из-за ошибок в выборе размеров бака, его кон­
струкции или варианта подключения трубопроводов 
может быть затруднено отделение воздуха (деаэра­
ция) от рабочей жидкости, что приводит к значитель­
ному ухудшению коэффициента сжимаемости. 
Дальнейшие негативные последствия — появление 
шума, резких движений и сильного нагрева в гид­
росистеме (см. также эффект Дизеля). 

Под эффектом Дизеля понимают самовоспламене­
ние воздушно-газовой смеси. Если минеральное мас­
ло, содержащее много мелких воздушных пузырь­
ков, быстро сжимается в условиях высокого давле­
ния, пузырьки нагреваются так сильно, что может 
возникнуть эффект самовоспламенения. Таким об­
разом, возникает высокое местное давление и по­
вышение температуры, которые могут повредить 
уплотнения гидравлических компонентов. При этом 
также снижается срок службы рабочей жидкости. 

2.10. Незначительное тепловое расширение 

Если рабочая жидкость нагревается в условиях ат­
мосферного давления, ее объем увеличивается. 
Когда в гидросистеме имеются большие заполняе­
мые объемы, необходимо принимать во внимание 
эксплуатационные температуры. 

Пример: 
Объем минерального масла увеличивается на 0,7 % 
на каждые 10 °С повышения температуры. 

2.11. Малое пенообразование 

Воздушные пузырьки, всплывающие в баке на по­
верхность, образуют пену. Процесс пенообразова-
ния может быть минимизирован путем правильной 
установки сливных линий в баке и оптимизации его 
конструкции, например за счет установки соответ­
ствующих перегородок. Минеральные масла содер­
жат химические присадки, уменьшающие пенооб­
разование. Склонность к пенообразованию возрас­
тает в результате старения рабочей жидкости, ее 
загрязненности и наличия конденсата. 

Если насос засасывает вспененное масло, это мо­
жет привести к серьезным неисправностям в гидро­
системе и к быстрому отказу насоса. 

2.12. Малое поглощение воздуха и его 
хорошее отделение 

Рабочая жидкость должна по возможности меньше 
поглощать и транспортировать воздух и с другой 
стороны — хорошо отдавать захваченный воздух. 
На эти способности оказывают позитивное влияние 
соответствующие химические присадки. Отделение 
воздуха или степень сепарации определяется в со­
ответствии со стандартом DIN 51381. При этом из­
меряется время в минутах, необходимое для отде­
ления находящихся в масле воздушных пузырьков 
до величины 0,2 % объема. Способность отделения 
воздуха ухудшается с повышением температуры 
рабочей жидкости. 

2.13. Высокая точка кипения 
и низкое давление пара 

Чем выше точка кипения применяемой рабочей 
жидкости, тем выше может быть эксплуатационная 
температура гидропривода. 

2.14. Высокая плотность 

Под плотностью рабочей жидкости понимают отно­
шение ее массы к занимаемому объему. Плотность 
должна быть как можно выше, чтобы иметь возмож­
ность передавать большую мощность при равных 
объемах рабочей жидкости. Для гидростатических 
приводов это менее существенно, чем для гидроди­
намических. Плотность минеральных масел нахо­
дится в пределах от 0,86 до 0,9 г/см3. 

Плотность используется при преобразовании кине­
матической вязкости в динамическую и наоборот. 

На практике эталонной температурой для плотнос­
ти является 15 °С. 



IT 
Rexroth didactic 

цеи 
ная 

отно-
ность 
змож-
авных 
ческих 
|ДрОДИ" 
п нахо-

л\л кине-
оборот. 

плотнос-

2.15. Хорошая теплопроводность 

Выделяющееся в насосах, гидроаппаратах, гидро­
моторах, гидроцилиндрах и трубопроводах тепло 
должно переноситься рабочей жидкостью в бак. 
Последний через свои стенки частично отдает под­
веденное тепло в окружающую среду. Если излуча­
ющей способности стенок недостаточно, должны 
предусматриваться дополнительные теплообменные 
устройства (маслоохладители) во избежание пере­
грева гидросистемы. 

2.16. Хорошие диэлектрические 
характеристики (непроводимость) 

Рабочая жидкость должна по возможности не пе­
редавать электрическую энергию (например, при 
коротком замыкании, обрыве кабеля и т.д.). Во мно­
гих случаях электромагниты находятся в рабочей 
жидкости с целью улучшения теплоотвода и повы­
шения демпфирования якоря. 

2.17. Негигроскопичность 

Для гидроприводов, работающих на минеральном 
масле, необходимо принимать меры, исключающие 
возможность попадания воды в масло, поскольку в 
этом случае возникают неполадки вплоть до полно­
го выхода из строя. Вода может проникать в гидро­
систему через уплотнения гидроцилиндров и при­
водных валов, через негерметичные водяные охла­
дители и в форме конденсата, образующегося на 
стенках бака из-за повышенной влажности возду­
ха. Вода (конденсат) может быть и в свежей рабо­
чей жидкости, заливаемой в бак. Если содержание 
воды превышает 0,2 % от общего объема, необхо­
димо заменить рабочую жидкость. Отделить воду 
от рабочей жидкости можно с помощью сепарато­
ров или центрифуг во время работы гидропривода 
(в основном для больших гидросистем). 

В гидроприводах, работающих на открытом возду­
хе в условиях высокой влажности и возможно дож­
дя, после воздушного фильтра может устанавли­
ваться воздухоосушитель, который осушает засасы­
ваемый в бак объем воздуха. 

Поскольку вода имеет более высокий удельный вес, 
она скапливается на дне бака и может удаляться в 
периоды простоя гидропривода (минеральное мас­
ло и вода не образуют химического соединения и 
могут снова разделяться). 

Когда в баке имеется индикатор уровня на полную 
глубину, воду можно отчетливо видеть. Если осто­
рожно открыть сливной кран, то сначала сливается 
вода. 

В крупных баках в наиболее низких точках часто ус­
танавливают сигнализаторы воды, выдающие предуп­
редительный электросигнал. Определение текущей 
степени присутствия воды на практике невозможно. 

2.18. Негорючесть 

Гидроприводы должны работать также в нагреть 
или горячих зонах предприятий, в условиях прои; 
водства с открытым огнем или при очень высокс 
температуре. Для снижения риска, связанного с во: 
можностью растрескивания трубопроводов ил 
шлангов, применяются рабочие жидкости с выс< 
кой точкой воспламенения, трудновоспламеняющ! 
еся или вообще негорючие. 

2.19. Нетоксичность жидкости, паров 
и продуктов утилизации 

Для предотвращения ущерба здоровью или окр; 
жающей среде, необходимо принимать во вним; 
ние соответствующие рекомендации производит» 
лей рабочих жидкостей. 

2.20. Хорошие антикоррозионные свойств; 

Изготовители насосов, гидроаппаратов, гидромотс 
ров, гидроцилиндров испытывают свою продукци 
на минеральных маслах, обеспечивающих корроз! 
онную защиту. Способность минеральных масе 
противостоять коррозии обеспечивается за сче 
химических присадок, которые образуют на MeTaj 
лических поверхностях водоотталкивающую nnei 
ку и при старении минерального масла нейтрализ; 
ют продукты распада, вызывающие коррозию. 

После испытаний гидравлических компонентов о< 
тавшееся в них масло снова возвращается в 6ai 
Пленка минерального масла, остающаяся на все 
компонентах, защищает от коррозии вплоть до ввс 
да в эксплуатацию. При длительном складировани 
компонентов необходимо осуществлять специал! 
ные мероприятия по коррозионной защите (напрь 
мер, с помощью консервирующего масла). 

2.21. Невыделение клейких субстанций 

Во время длительных периодов простоя, при эксг 
луатации, нагреве и охлаждении и в результате прс 
цессов старения рабочие жидкости не должны о( 
разовывать веществ, которые вызывают «склеивс 
ние» подвижных частей гидравлических компоне> 
тов. 

2.22. Хорошая фильтруемость 

Рабочая жидкость в период эксплуатации гидрс-npt 
вода постоянно фильтруется напорными или СЛИЕ 
ными фильтрами (или в обоих направлениях) с цс 
лью удаления абразивных частиц. 
В зависимости от типа рабочей жидкости и ее вя; 
кости выбираются размер фильтра и фильтрующи 
материал. 
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С увеличением вязкости рабочей жидкости увели­
чивается перепад давлений на срильтроэлементе 
(Ар), поэтому требуется установка большего по раз­
мерам фильтра. При использовании агрессивных 
рабочих жидкостей должны применяться соответ­
ствующие фильтрующие среды. 

Содержащиеся в рабочей жидкости присадки не 
должны задерживаться фильтрами. Если в гидроси­
стемах применяются фильтры тонкой очистки (5 мкм 
и менее), рабочая жидкость должна проверяться на 
допустимость использования в таких условиях. 

2.23. Совместимость и взаимозаменяемость 
с другими гидравлическими жидкостями 

Из-за переконфигурации или переустановки произ­
водственных линий, изменившихся условий окружа­
ющей среды или из-за введения новых законов мо­
жет потребоваться замена рабочей жидкости. В этих 
случаях необходимо запросить производителей ра­
бочих жидкостей и гидравлических компонентов на 
предмет возможности такой замены. 

Кроме того, все гидравлические компоненты, уплот­
нения и шланги должны быть очищены от остатков 
старой рабочей жидкости. Неправильное проведе­
ние работ может полностью вывести гидропривод 
из строя. 

2.24. Образование шлама 

Рабочая жидкость и введенные в нее присадки не 
должны разлагаться в течение всего времени эксп­
луатации и на должны приводить к образованию 
шлама (эффект залипания). 

2.25. «Дружественное» по отношению 
к оператору обслуживание 

Высокие затраты на обслуживание требуют рабо­
чие жидкости, которые, например, после длитель­
ного простоя должны быть тщательно перемешаны 
перед последующей эксплуатацией. Рабочие жид­
кости, у которых присадки быстро теряют свои свой­
ства, должны чаще подвергаться химической и / или 
физической проверке. 

Проверка рабочих жидкостей должна производить­
ся наиболее простым способом. В сомнительных 
случаях поставщики рабочих жидкостей и фильтров 
могут произвести анализ проб и принять решение о 
целесообразности замены рабочей жидкости. 

2.26. Экологическая допустимость 

Наилучшим способом защиты окружающей среды 
при эксплуатации гидроприводов являются их ква­
лифицированное конструирование, правильные 
сборка, эксплуатация и техобслуживание. 

Применение экологически чистых жидкостей не яв­
ляется заменой вышеуказанных мероприятий. 

Экологически чистые рабочие жидкости должны 
удовлетворять следующим требованиям: 

- Хорошая биологическая способность к разложе­
нию 

- Легкость утилизации 

- Нетоксичность для рыб 

- Нетоксичность для бактерий 

- Отсутствие водозагрязнения 

- Отсутствие загрязнения пищевых продуктов 

- Отсутствие загрязнения пищи для скота 

- Отсутствие раздражения кожи и слизистой оболоч­
ки в результате воздействия рабочих жидкостей в 
твердом, жидком илигазообразном состоянии 

- Отсутствие запаха или, по крайней мере, прият­
ный запах. 

До сих пор не существуют нормативные документы 
или законодательные акты, устанавливающие свой­
ства «экологически безвредных» (или лучше—«эко­
логически приемлемых») рабочих жидкостей. 

2.27. Цены и доступность 

В основном должны применяться рабочие жидкости, 
сравнительно недорогие и широко распространен­
ные. Это особенно важно для областей применения 
гидроприводов, не являющихся промышленными. 

Трудно дать полную оценку таким жидкостям. Вы­
бор рабочей жидкости с экономической точки зре­
ния может быть осуществлен только после анализа 
эксплуатационных расходов и последующих затрат. 
Важно иметь информацию о физических и химичес­
ких свойствах рабочих жидкостей, чтобы при раз­
работке конструкции, замене или ремонте избегать 
ошибок. 



3. Обзор типовых гидравлических жидкостей 

Таблица 3.2. Рабочие жидкости и их класс водозагрязнения (WGK) 

WGZ 
Показатель водозагрязнения 

WGK Класс водозагрязнения 

Примечание 

От 0 до 1,9 

0 

В основном 
не загрязняет воду 

От 2 до 3,9 

1 

Слабо загрязняет 
воду 

От 4 до 5,9 

2 

Загрязняет воду 

>6 

3 

Сильно загрязняет 
воду 

Таблица 3.3. Показатели и классы водозагрязнения 
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4. Пример выбора подходящих 
гидравлических компонентов 

Цеховая крановая установка должна иметь гидро­
привод ходовой части и гидравлическую лебедку. 
Для разгрузки грузовых автомобилей кран должен 
иметь возможность выезда из помещения. Режим 
эксплуатации крана — непрерывный. 

Для данного случая применения необходимо учиты­
вать температурный диапазон: 

• температура окружающей среды от - 10 до + 40 °С 
• температура рабочей жидкости от 0 до + 60 °С. 

Из имеющейся номенклатуры рабочих жидкостей 
должна применяться жидкость с индексом ISO VG32. 

Из Рис. 3.2 для жидкости VG32 можно определить 
вязкость для указанных температур рабочей жид­
кости: 

Для выбора подходящих гидравлических компонен­
тов величины требуемых температуры и вязкости 
необходимо сравнить с данными в каталогах гид­
равлических компонентов и выбрать в соответствии 
с возможностью применения. 

при 0 °С = 300 мм7с 
при + 60 °С = 15 мм7с 

Рис. З.2. Диаграмма зависимости вязкости от температуры 
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4.1. Диапазон температур и вязкостей 
жидкостей для различных 
гидравлических компонентов 

Предельные каталожные значения температур и 
вязкостей рабочих жидкостей для некоторых гидрав­
лических компонентов приведены в таблице 3.4. 
В результате сравнения этих значений с эксплуата­
ционными требованиями была сделана попытка 
оценки возможных областей применения. 

4.2. Оценка 

Предварительные оценки, приведенные в табли 
3.4, показывают, что существуют ограничения то; 
ко по пластинчатым насосам. 

При проектировании или замене гидрооборудован 
необходимо произвести подобную оценку пригодн 
сти. При этом необходимо принять во внимание, ч 
в каталогах на конкретные изделия возможно уу 
зание дополнительных ограничений или наоборот 
расширение интервалов при условии соблюден 
определенных эксплуатационных параметров (н 
пример, давления, частоты вращения). 

Компоненты 

Шестеренный насос 

Пластинчатый насос 
(регулируемый) 

Аксиально-поршневой 
насос (регулируемый) 

Обратный клапан 

Гидрораспределитель 

Гидроклапан давления 

Допустимая 
температура 
рабочей жидкости, °С 

-15 до +80 

-10 до+70 

-25 до +90 

-30 до +80 

-30 до +80 

-30 до +80 

Допустимая вязкость 
рабочей жидкости, 
мм2/с 

10 до 300 

16 до 160 

10 до 1000 

2,8 до 500 

2,8 до 500 

10 до 800 

Оценка возможностей 
применения 

Границы применения 
соответствуют требованиям 

• Интервал температур достаточен 
• Диапазон значений вязкости недостаточен 

поэтому пластинчатые насосы 
в данном случае не могут применяться 

Границы применения лежат 
за пределами требований 

Таблица 3.4. Допустимые значения температуры и вязкости рабочих жидкостей, 
применяемых в отдельных компонентах 
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Глава 4 

Насосы 

1. Введение 

Насосы преобразуют механическую энергию (кру­
тящий момент, частоту вращения) в гидравличес­
кую энергию (объемный расход, давление). 

При выборе типа насоса необходимо принимать во 
внимание следующие критерии: 

-тип рабочей (эксплуатационной) жидкости, 

-требуемый диапазон рабочих давлений, 

- ожидаемое значение интервала частот вращения, 

- значения минимальной и максимальной рабочих 
температур, 

- наибольшее и наименьшее значения вязкостен, 

- удобство установки (подключение трубопроводов 
и т.п.), 

-вид привода (сцепление и т.п.), 

- ожидаемый срок службы, 

- максимальный уровень шума, 

-доступность сервисного обслуживания, 

- возможную указанную максимальную стоимость. 

Данное перечисление можно было бы продола 
Многообразие требований, тем не менее, пок< 
вает, что не каждый насос оптимально соответс 
ет всем указанным критериям, поэтому сущее 
ет целый ряд различных конструктивных испо. 
ний. Общее у всех типов заключается в том, что 
функционируют по принципу вытеснения жидко 
Во время работы внутри насоса образуются м 
нически изолированные камеры, в которых р; 
чая жидкость перемещается из полости всась 
ния (соединена со всасывающей линией) в поле 
нагнетания (соединена с напорной линией), 
скольку между полостями всасывания и нагнета 
не существует прямого соединения, насосы, ак­
ционирующие по принципу вытеснения жидке 
(объемные насосы), очень хорошо приспособл 
для работы в условиях высокого давления в ги; 
системе. Таким образом, они идеальны для прк 
нения в гидроприводах. 
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2. Конструктивные исполнения 

Ниже представлены основные типы конструктивных 
исполнений объемных насосов. 

2.1. Шестеренные насосы наружного 
зацепления 

Рабочий объем образуется между кромками шес­
терен и стенками корпуса 

V = т * z* Ьф h»n (1 

т- модуль 
z - число зубьев 
b - ширина зуба шестерни 
h - высота зуба шестерни 

2.2. Шестренные насосы внутреннего 
зацепления 

Рабочий объем образуется между кромками шес­
терен, стенками корпуса и разделителем 

т- модуль 
z - число зубьев внутренней шестерни 
b - ширина зуба шестерни 
h - высота зуба шестерни 

2.3. Героторные насосы 

Ротор, совершающий планетарное движение, име­
ет на один зуб меньше, чем статор с внутренними 
зубцами 

z - число зубьев ротора 
b - ширина зуба 
А - площадь межзубьевой камеры 

2.4. Роторно-винтовые насосы 

Рабочий объем образуется между винтами и корпусом 

(4) 

где cos a = 
D + d 
2D 

Рис. 4.1. Шестеренный насос наружного зацепления 

Рис. 4.2. Шестеренный насос внутреннего зацепления 

Рис. 4.3. Героторный насос 

Рис. 4.4. Роторно-винтовой насос 
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2.5. Пластинчатый насос одинарного действи? 

Рабочий объем образуется между цилиндрически1\ 
статором, ротором и пластинами 

b - ширина пластин 

(5) 

Рис. 4.5. Пластинчатый насос одинарного действия 2.6. Пластинчатый насос двойного действи? 

Рис. 4.6. Пластинчатый насос двойного действия 

Рис. 4.7. Радиально-поршневой насос 

Благодаря овальной форме статора образуются две 
зоны нагнетания за один оборот вала 

(6) 

b - ширина пластин 

2.7. Радиально-поршневой насос 
с эксцентричным ротором 

Поршни совершают возвратно-поступательное дви 
жение в роторе с ходом, равным удвоенному экс 
центриситету е 

(7) 

z - число поршней 

2.8. Радиально-поршневой насос 
с эксцентричным валом 

Вращающийся эксцентриковый вал заставляет пор 
шни совершать возвратно-поступательное движение 

(8) 

z— число поршней 

Рис. 4.8. Радиально-поршневой насос 
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2.9. Аксиально-поршневой насос 
с наклонным блоком 

В зависимости от угла наклона блока поршни при 
вращении вала совершают возвратно-поступатель­
ное движение 

z - число поршней 

(9) 

Рис. 4.9. Аксиально-поршневой насос 

2.10. Аксиально-поршневой насос 
с наклонным диском 

Поршни опираются на вращающийся диск, угол на­
клона которого определяет величину хода поршней 

(10) 

Пластинчатые и поршневые насосы поставляются 
в нерегулируемом или регулируемом исполнениях; 
шестеренные насосы — только в нерегулируемом. Рис. 4.10. Аксиально-поршневой насос 

Рис. 4.11. Конструктивные исполнения насосов 
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3. Критерии выбора 

Во вступлении был приведен целый ряд критериев, 
которые должны рассматриваться при выборе типа 
насоса. Таблица 4.1 представляет собой обзор от­
личительных особенностей различных конструкций 
насосов. 

Оценка выставляется по следующей системе: 

1 - очень хорошо / очень много 

2 - хорошо / много 

3 - средне 

4 - посредственно 

Критерии 

Применяемый 
диапазон скоростей 

Применяемый 
диапазон давлений 

Диапазон 
вязкостей 

Максимальный 
уровень шума 

Срок службы 

Цена 

Типы 

A
Z

P 

1 

2 

1 

4 

3 

1 

IZ
P

 

2 

2 

2 

1 

2 

2 

ZR
P

 

2 

3 

3 

2 

2 

2 

S
S

P
 

2 

3 

1 

1 

1 

3 

ш 
О-
N 
LL 

3 

3 

3 

2 

1 

2 

FZ
P

D
 

3 

3 

3 

2 

1 

2 

R
K

P
I 

2 

1 

1 

3 

2 

3 

R
K

P
A

 

2 

1 

1 

3 

2 

A
K

P
S

A
 

2 

1 

1 

3 

2 

3 3 

A
K

P
S

S
 

2 

1 

1 

3 

2 

3 

Шестеренный насос наружного зацепления = AZP 

Шестеренный насос внутреннего зацепления = IZP 

Героторный насос = ZRP 

Роторно-винтовой насос = SSP 

Пластинчатый насос одинарного действия = FZPE 

Пластинчатый насос двойного действия = FZPD 

Радиально-поршневой насос = RKPI 
с эксцентричным валом 

Радиально-поршневой насос = RKPA 
с эксцентричным ротором 

Аксиально-поршневой насос = AKPSA 
с наклонным блоком 

Аксиально-поршневой насос = AKPSS 
с наклонным диском 

Таблица 4.1. Оценка насосов. 

Оценки следует рассматривать как сравнительные 
по отношению к другим конструкциям. Поскольку 
оценка критериев выбора зависит от области при­
менения, таблица может рассматриваться как вспо­
могательное средство для оценки таких показате­
лей, как, например, срок службы или уровень шума 
по сравнению с другими типами. 

4. Функциональное описание 

4.1. Роторно-винтовые насосы 

Как и шестеренные насосы внутреннего зацеплени 
роторно-винтовые насосы отличаются особенно ни; 
ким уровнем шума, поэтому они используются, н< 
пример, в гидравлических установках театров ил 
оперных залов. 

Роторно-винтовые насосы имеют в корпусе два ил 
три ротора. 

Ротор с правой резьбой, соединенный с приводны 
двигателем, передает вращение на другие роторь 
имеющие левую резьбу. 

При этом образуется замкнутый промежуток мея 
ду винтовыми поверхностями роторов, который пс 
редвигается без изменения величины объема с 
всасывающего отверстия к напорному. 

Таким образом, обеспечивается равномерная, пс 
чти без пульсаций подача насоса и, следователь 
но, — его малошумная работа. 

Рис. 4.12. Роторно-винтовой насос 

Основные параметры: 

Рабочий объем от 15 до 3500 см3 

Рабочее давление до 200 бар 

Диапазон частот вращения 1000...3500 мин ' 
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4.2. Шестеренные насосы наружного 
зацепления 

Шестеренные насосы наружного зацепления широ­
ко применяются в гидроприводах мобильных машин. 

Причиной этого являются конструктивные особен­
ности данного типа: 

- относительно высокое давление при небольшом 
весе, 

- низкая цена, 
- широкий диапазон частот вращения, 
- широкий диапазон температур / вязкости. Рис. 4.14. Шестеренные насосы наружного зацепления 

4.2.1. Принцип действия 

Рис. 4.13. Шестеренный насос наружного зацепления 

Шестерня (7) через муфту соединена с приводным 
двигателем (электрическим, дизельным и т.д.). Ше­
стерни (7) и (8) позиционируются с помощью под­
шипниковых блоков (4) и (5) таким образом, что 
при вращательном движении зацепляются с мини­
мальным зазором. 
Камеры вытеснения образуются между кромками 
зубьев, внутренней поверхностью и торцами под­
шипниковых блоков (4 и 5). 
В этих камерах при первичном запуске в эксплуа­
тацию находящийся во всасывающем трубопрово­
де воздух перемещается из линии всасывания S в 
линию нагнетания Р, создавая разрежение во вса­
сывающем трубопроводе. Возрастающее разреже­
ние заставляет рабочую жидкость подниматься из 
бака во всасывающий трубопровод, пока она не до­
стигнет насоса. 
После этого жидкость поступает в камеры вытес­
нения и через напорную линию подается в гидро­
систему. 

Основой функционирования насоса является дос­
таточная герметичность камер вытеснения для пе­
ремещения воздуха и рабочей жидкости. 
Шестеренные насосы наружного зацепления имеют 
специальные уплотнения. За счет подвода давления 
в определенные зоны между подшипниковыми бло­
ками (5) и боковой крышкой (6) обеспечивается осе­
вой поджим блоков к торцам шестерен с силой, про­
порциональной рабочему давлению. Это позволяет 
минимизировать объемные утечки в насосе. 

Основные параметры 

Рабочий объем от 0,2 до 200 см3 

Максимальное давление до 300 бар (в зависимости 
от габарита) 

Частота вращения 500...6000 мин1 
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4.3. Шестеренные насосы внутреннего 
зацепления 

Отличительной особенностью шестеренных насосов 
внутреннего зацепления является чрезвычайно низ­
кий уровень шума, поэтому они находят применение 
прежде всего в стационарных машинах (прессах, ус­
тановках по производству полимеров, станках и т.п.), 
а также в мобильных установках, работающих в зак­
рытых помещениях (электропогрузчики и т.п.). 

Это обстоятельство определяет исключительну 
малошумность насоса и отличные всасываюи^ 
характеристики. 

В области серповидного разделителя жидкость п 
реносится без изменения объема камер. 

В области нагнетания объемы межзубьевых каме 
уменьшаются, и жидкость вытесняется в напорну 
линию. 

При зацеплении зубьев позитивно сказывается i 
специальная форма, при которой практически н 
имеется запираемых объемов (как это имеет мес 
в насосах с наружным зацеплением, в которых щ 
сжатии масла в этих объемах возникают пульсар 
давления и шум), что также способствует снижени 
шума. 

Шестеренные насосы внутреннего зацепления ni 
казанного здесь конструктивного исполнения в зн; 
чительной степени избавлены от пульсаций давл( 
ния и в этой связи генерируют минимальный ур< 
вень шума. 

Рис. 4.15. Шестеренные насосы внутреннего зацеп­
ления 

4.3.1. Принцип действия 

Рис 4.16. Шестеренный насос внутреннего зацепления 

Вращающийся зубчатый ротор соединен с привод­
ным двигателем и зацепляется с полым зубчатым 
колесом. Снизу (на рисунке) объем межзубьевых 
камер увеличивается, и насос «всасывает». 

Это происходит на угле поворота 120°, поэтому 
объем заполняется относительно медленно. 

Основные параметры: 

Рабочий объем от 3 до 250 см3 

Рабочее давление до 300 бар (в зависимости от ти 
поразмера) 

Частота вращения 500...3000 мин1 (в зависимост! 
от типоразмера) 
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4.4. Радиально-поршневые насосы 

Для областей применения, связанных с высоким 
давлением (свыше 400 бар), применяются радиаль­
но-поршневые насосы. В прессах, установках по 
обработке полимеров, зажимных устройствах стан­
ков и во многих других областях применения требу­
ются значения рабочего давления до 700 бар. Толь­
ко радиально-поршневые насосы способны длитель­
но работать при столь высоких давлениях. 

Радиально-поршневой насос с клапанным распреде­
лением и внутренней опорой поршней (с эксцент­
ричным валом) функционирует следующим образом. 

Приводной вал (7) в зоне качающих узлов (2) имеет 
эксцентрическую шейку. Каждый качающий узел 
содержит поршень (3), буксу (4), сферическую го­
ловку (5), нажимную пружину (6), всасывающий (7) 
и напорный (8) клапаны. 

Сферическая головка закреплена в корпусе (9). Пор­
шень через цилиндрическую опорную поверхность опи­
рается на эксцентрическую шейку вала, причем посто­
янный контакт обеспечивается пружиной (6), которая 
также обеспечивает контакт между деталями (4) и (5). 

Рис. 4.18. Радиально-поршневые насосы 

Рис. 4.17. Радиально-поршневой насос с эксцентричным валом 
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Рис. 4.19. Фаза 1 
Поршень находится в 
верхней мертвой точке. 
Объем рабочей камеры 
минимален. Оба клапа­
на закрыты. 

Фаза 2 
Поршень перемещается 
в направлении оси вала. 
Объем рабочей камеры 
увеличивается, откры­
вается всасывающий 
клапан, и жидкость че­
рез канавку на поверх­
ности эксцентрика по­
ступает в рабочую каме-
РУ-

Фаза 3 
Поршень находится в 
нижней мертвой точке. 
Объем рабочей камеры 
максимален. Оба клапа­
на закрыты. 

Фаза 4 
Поршень перемещается 
в направлении сфери­
ческой головки. Жид­
кость в рабочей камере 
сжимается и открывает­
ся напорный клапан в 
сферической головке. 
Жидкость под давлени­
ем поступает в круговой 
канал, соединяющий ка­
чающие узлы насоса. 

Радиально-поршневые насосы, как правило, имеют 
нечетное число качающих узлов, поскольку в этом 
случае наложение объемных потоков, подаваемых 
отдельными узлами, позволяет получить минималь­
ную пульсацию суммарного потока рабочей жидко­
сти на выходе из насоса. 

Основные параметры: 

Рабочий объем от 0,5 до 100 см3 

Максимальное давление до 700 бар 
(в зависимости от габарита) 

Частота вращения 1000...3000 мин-1 

(в зависимости от габарита) 

Рис. 4.20. Пульсации объемного потока у радиаль-
но-поршневых насосов с 1,2,3 и 4-мя качающими 
узлами 



60 Насосы Rexroth didactic 

4.5. Пластинчатые насосы 

Обычно применяются два типа пластинчатых насосов: 

- одинарного действия 
- двойного действия. 

Обе конструкции имеют одинаковые основные узлы, 
они состоят из ротора и пластин. 

Пластины в роторе могут перемещаться в радиальном 
направлении. Различие между двумя указанными ти­
пами заключается в форме внутренней поверхности 
статора, которая ограничивает перемещение пластин. 

Рис. 4.21. Основной комплект пластинчатого насо­
са, содержащий ротор и пластины 

4.5.1. Пластинчатые насосы двойного действия 

Рис. 4.22 

Кольцо или статор имеет внутреннюю поверхность 
овальной формы. Благодаря этому каждая пласти­
на за один оборот вала осуществляет два такта. 
Камеры вытеснения образуются ротором, двумя 
соседними пластинами, внутренней поверхностью 
статора и боковыми распределительными дисками. 

Рис. 4.23 

В зоне с наименьшим зазором между ротором и ста­
тором (Рис. 4.23) объем камеры вытеснения (рабо­
чей камеры) минимальный. Поскольку пластины по­
стоянно прижимаются к внутренней поверхности 
статора, обеспечивается достаточная герметизация 
каждой из камер. При дальнейшем повороте объем 
камеры увеличивается и в ней возникает разреже­
ние. В этот момент рабочая камера через прорези 
бокового распределительного диска соединена с 
всасывающей линией, и жидкость поступает в ра­
бочую камеру. 

Рис. 4.24 

Максимальный объем рабочей камеры достигнут 
(Рис. 4.24), и ее соединение с всасывающей линией 
прерывается. 
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Рис. 4.25 

При дальнейшем повороте ротора объем рабочей 
камеры уменьшается (Рис. 4.25). Через прорезь бо­
кового распределительного диска рабочая жидкость 
направляется в напорную линию. 

Этот процесс реализуется дважды на каждый обо­
рот вала. 

Рис. 4.26. Пластинчатый насос двойного действия 

Для обеспечения гарантированного прижима пласт 
к статору задние торцовые поверхности пластин в зо 
нагнетания нагружаются полным рабочим давление 

Усилие прижима пластины к статору определяет 
произведением рабочего давления на площадь тс 
цовой поверхности. При определенном давлении 
зависимости от смазывающих свойств жидкое 
возможно нарушение масляной пленки между пл 
стиной и статором, что ведет к ускоренному износ 
Для снижения прижимной силы пластинчатые н 
сосы, работающие при давлении свыше 150 ба 
комплектуются двойными пластинами. 

Рис. 4.28 

Рис. 4.29 

Через фаску или канавку находящаяся под давле 
нием жидкость из задних торцовых камер подво 
дится в пространство между кончиками пластин 
причем площадь Рд меньше, чем FA. 

В результате прижимная сила в значительной сте 
пени компенсируется. 

Рис. 4.27 



62 Насосы Rexroth didactic 

4.5.2. Пластинчатые насосы одинарного 
действия 

Здесь движение пластин ограничивается статором с 
цилиндрической внутренней поверхностью. За счет экс­
центричного расположения статора по отношению к ро­
тору обеспечивается изменение объемов рабочих камер. 
Процесс заполнения рабочей камеры (всасывание) и 
вытеснения (нагнетание) в принципе идентичен процес­
су для пластинчатых насосов двойного действия. 

Рис. 4.30. Пластинчатый насос 

Рис. 4.31. Пластинчатый насос одинарного действия 

4.5.2.1. Регулируемые пластинчатые насосы 

Регулируемые пластинчатые насосы 
прямого управления (Рис. 4.32) 

Для данных насосов положение статорного кольца мож­
но изменять тремя регулирующими устройствами: 

-Регулировочным винтом (?) ограничения макси­
мальной подачи. 
Эксцентриситет статора напрямую определяет по­
дачу насоса. 

- Винтом (2) регулирования вертикального положе­
ния опоры. 
Изменение положения статора в вертикальном на­
правлении напрямую определяет уровень шума 
и динамику насоса. 

- Винтом (3) регулирования максимального давле­
ния. 
Величина предварительного натяжения пружины оп­

ределяет максимальное значение рабочего давления. 

Процесс подачи этого насоса уже был описан в раз­
деле 4.5.2. 

В зависимости от сопротивления в гидросистеме со­
здается определенное давление, которое действует в 
насосе (красная зона) и нагружает внутреннюю повер­
хность статора (см. вектор силы F). Если разложить 
вектор силы на вертикальную и горизонтальную состав­
ляющие, то в результате получится сравнительно боль­
шая сила Fv, нагружающая винт (2), и небольшая сила 
(Fh), противодействующая пружине. Пока усилие пру­
жины F, больше, чем сила Fh, статор остается в указан­
ном положении максимального эксцентриситета. 

Если давление в гидросистеме возрастает, сила Fp 

увеличивается, и соответственно возрастают силы 
F, и Fh. 

Если сила Fh превосходит усилие пружины Ffl ста­
тор смещается из эксцентричного положения прак­
тически в концентричное. Уменьшение объема ра­
бочих камер происходит до тех пор, пока подача на­
соса не станет практически равной нулю. При этом 
подача насоса равна величине внутренних утечек, 
а давление поддерживается на заданном уровне. Ве­
личина давления может изменяться напрямую пу­
тем регулирования натяжения пружины. 

Регулируемые пластинчатые насосы с функцией 
нулевого хода (Q = 0) при достижении максималь­
ного давления всегда имеют дренажную линию из 
корпуса. Через эту линию отводятся внутренние 
утечки из зоны высокого давления (отмечена крас­
ным цветом) в корпус (синий цвет). 

Сливающееся в дренажную линию масло отводит 
тепло, выделяющееся из-за трения, а также обес­
печивает смазку внутренних частей. 
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Рис. 4.32. Регулируемый пластинчатый насос прямого управления 



Регулируемый пластинчатый насос непрямого 
управления с настраиваемой подачей 

Основной принцип действия насосов идентичен на­
сосам прямого управления; отличие заключается 
лишь в механизмах регулирования. 

Вместо одной или двух нажимных пружин движени­
ем статора здесь управляют находящиеся под дав­
лением установочные поршни. 

Два установочных поршня имеют различные диа­
метры (отношение площадей 2:1). 

На установочный поршень большего диаметра воз­
действует пружина, которая устанавливает макси­
мальный эксцентриситет при запуске насоса. 

Давление из напорной линии постоянно подводит­
ся к поршню меньшего диаметра и через регулятор 
Я — к поршню большего диаметра. 

Если давления, действующие на оба поршня, рав­
ны, статор находится в положении максимального 
эксцентриситета из-за разности площадей устано­
вочных поршней. 

Рис. 4.34. Пластинчатый насос 

Рис. 4.33. Регулируемые насосы: слева — прямого управления; справа — непрямого 
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4.5.3. Принцип работы регулятора давления 4.5.4. Конструкция регулятора давления 

Регулятор давления определяет максимальное зна­
чение давления в гидросистеме. 

Требования, предъявляемые к регулятору давления: 

-Высокое быстродействие 
Процессы регулирования должны происходить как 
можно быстрее ( от 50 до 500 мс) в зависимости от 
конструктивного исполнения насоса, регулятора и 
гидросистемы. 

-Устойчивость 
Все гидросистемы с регулируемым давлением 
склонны в той или иной мере к колебательности, 
поэтому регулятор должен являться хорошим ком­
промиссом между быстродействием и устойчиво­
стью. 

-Высокий коэффициент полезного действия 
В процессе регулирования некоторая часть пода­
чи насоса отводится через регулятор в бак. Эта по­
терянная мощность должна быть минимальной и 
в то же время должна гарантировать достаточную 
динамику и устойчивость регулятора. 

Регулятор давления состоит из регулирующего зс 
лотника (7), корпуса (2), пружины (3) и механизм 
настройки (4). 

В исходном положении пружина устанавливает зс 
лотник в крайнее (левое на Рис. 4.35) положение. 

Рабочая жидкость через каналы в корпусе подвс 
дится к золотнику, который имеет одно продольно-
отверстие и два поперечных. Специальный демпфе 
ограничивает поток жидкости через регулирующи 
золотник. В показанном положении рабочая жир 
кость через осевое и поперечное отверстия пост^ 
пает в камеру большого установочного поршня. 

Сливная линия перекрыта пояском распределитель 
ного золотника. 

Рабочее давление гидросистемы воздействует на ле 
вую торцовую поверхность распределительного золот 
ника с усилием F. Пока это усилие меньше, чем про 
тиводействующее усилие пружины FF, давления в ка 
мерах установочных поршней равны, и насос остает 
ся в положении максимального эксцентриситета. 

Рис. 4.35. Регулятор давления в состоянии, при котором насос обеспечивает максимальную подачу. 
Рабочее давление ниже, чем давление настройки регулятора давления. 
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При увеличении давления в гидросистеме увеличи­
вается усилие Fp и регулирующий золотник смеща­
ется вправо, сжимая пружину. 

Регулятор частично соединяет с баком камеру боль­
шого установочного поршня, в результате чего дав­
ление в этой камере уменьшается. Поскольку ма­
лый установочный поршень постоянно соединен с 
напорной линией, он смещает статор практически 
в концентричное относительно ротора положение. 

Устанавливается равновесие сил: 
Малая площадь установочного поршня х высокое 
давление = большая площадь установочного порш­
ня х низкое давление. 

В результате подача насоса стремится к нулю, а 
рабочее давление в гидросистеме поддерживается 
на заданном уровне. 

Таким образом, потери мощности в гидросистеме 
при достижении максимального установленного 
давления незначительны, нагрев рабочей жидкости 
невелик и энергопотребление — минимально. 

Если давление в гидросистеме снова понижается, 
пружина смещает регулирующий золотник регуля­
тора давления. При этом перекрывается сливная 
линия, и в камере большого установочного поршня 
вновь появляется полное рабочее давление. 

Равновесие сил, действующих на установочные пор­
шни, нарушается, и большой установочный поршень 
смещает статор в эксцентричное положение. 

Насос снова подает рабочую жидкость в гидросис­
тему. 

Регулируемые пластинчатые насосы, работающие 
по описанному принципу, могут дополнительно ос­
нащаться целым рядом других типов регуляторов, 
например: 

- регулятором расхода 

- регулятором давления / расхода 

- регулятором мощности. 

Рис. 4.36. Регулятор давления в состоянии, при котором подача насоса равна нулю. 
Рабочее давление соответствует давлению настройки регулятора давления 
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4.5.5. Регулятор расхода 

При регулировании расхода подача насоса регули­
руется до заранее заданного значения. Для этого в 
потоке рабочей жидкости, подаваемой насосом, ус­
танавливается измерительная диафрагма (напри­
мер дроссель, пропорциональный гидрораспреде­
литель и т.д.), перепад давлений на которой прини­
мается как параметр регулирования. 

Давление на входе в диафрагму подводится в ле­
вую торцовую полость регулирующего золотника и 
одновременно — в рабочую камеру малого устано­
вочного поршня. 

Давление на выходе из диафрагмы, которое мень­
ше, чем давление на входе, подводится с помощью 
трубопровода в правую торцовую полость регулиру­
ющего золотника (в пружинную полость регулятора). 

На регулирующем золотнике, так же как и на уста­
новочных поршнях устанавливается равновесие сил. 

В указанном на Рис. 4.37 положении разность дав­
лений (перепад давлений) на измерительной диаф­
рагме соответствует усилию пружины регулятора. 

Через дросселирующую кромку (X) регулятора по­
стоянно сливается поток управления, поэтому в ка­
мере большого поршня создается определенное дав­
ление. 

Статор удерживается в стабильном положении. 

Если, например, увеличить проходное сечение ди­
афрагмы, перепад давлений уменьшается. 

Следовательно, пружина смещает регулирующий 
золотник в направлении закрытия дросселирующей 
кромки (X), и давление в камере большого поршня 
увеличивается. 

Статор смещается в направлении увеличения экс­
центриситета, и подача насоса возрастает. 

Из-за увеличения потока в напорной линии увели­
чивается перепад давлений Др на измерительной 
диафрагме вплоть до момента нового стабильного 
состояния. 

Перепад давлений на измерительной диафрагме 
соответствует настраиваемому усилию пружины 
регулятора. 

Регулятор давления и регулятор расхода могут 
иметь различные установочные механизмы (меха­
нический, гидравлический или электрический). 

Комбинация из регуляторов давления и расхода 
позволяет создавать особо экономичные гидропри­
воды (Load-Sensing — чувствительные к нагрузке). 

Рис. 4.37. Регулятор расхода 
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Глава 5 

Гидромоторы 

1. Введение 2. Конструктивные принципы 

Объемные гидравлические моторы (гидромоторы) 
преобразуют гидравлическую энергию в механичес­
кую. 

Как и для насосов, имеется множество различных 
конструктивных принципов и систем. Если ни одна 
из систем не может оптимально удовлетворить всем 
предъявляемым требованиям, в каждом конкретном 
случае должен быть отобран наиболее подходящий 
гидромотор. 

Частота вращения (число оборотов в минуту) 

Только немногие из гидромоторов могут успешно 
применяться одновременно в диапазоне очень ма­
лых частот вращения и при частотах вращения свы­
ше 1000 мин1. В этой связи гидромоторы подразде­
ляются на быстроходные (п = 500... 10000 мин1) и 
тихоходные (п = 0,5... 1000 мин1). 

Крутящий момент 

Крутящий момент, развиваемый гидромотором, за­
висит от его рабочего объема и перепада давлений 
в полостях. Тихоходные гидромоторы уже при не­
больших частотах вращения развивают большие 
крутящие моменты. Эти так называемые LSHT гид­
ромоторы (Low speed - High torque motors) описы­
ваются в отдельном разделе. 

Развиваемая мощность 

Мощность, развиваемая гидромотором, зависит от 
рабочего объема и перепада давлений, она прямо 
пропорциональна частоте вращения. Таким обра­
зом, быстроходные гидромоторы хорошо подходят 
для мощных гидроприводов. 

Рис. 5.1. Шестеренный гидромотор 

Рис. 5.2. Гидромотор с планетарными шестерням 

Рис. 5.3. Пластинчатый гидромотор 
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Рис. 5.4. Радиально-поршневои гидромотор с внут­
ренней опорой поршней 

Рис. 5.7. Аксиально-поршневой гидромотор с наклон­
ным диском 

Рис. 5. 5. Многотактныи радиально-поршневои гид­
ромотор с внешней опорой поршней 

Рис. 5.8. Многотактныи аксиально-поршневой гид­
ромотор с неподвижным валом 

Рис. 5.6. Аксиально-поршневой гидромотор с на­
клонным блоком 

Рис. 5.9. Многотактныи аксиально-поршневой гид­
ромотор с неподвижным корпусом 
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3. Функциональное описание 

3.1. Шестеренные (зубчатые) гидромоторы 

Шестеренные гидромоторы конструктивно весьма 
похожи на шестеренные насосы (см. главу «Насо­
сы»). Различия заключаются в зоне осевого давле­
ния и наличии канала для отвода рабочей жидко­
сти, поскольку гидромоторы предназначены для 
работы в реверсивном режиме. 

Подводимая к гидромотору рабочая жидкость воз­
действует на шестерни. Возникающий при этом кру­
тящий момент передается через вал гидромотора. 

Шестеренные гидромоторы часто применяются в 
гидроприводах навесных агрегатов самоходных 
машин и транспортных средств, а также в сельско­
хозяйственной технике для привода транспортеров, 
разбрасывателей, вентиляторов, компрессоров. 

Рис. 5.11. Шестеренный гидромотор 

Основные параметры: 

Рабочий объем примерно от 1 до 200 см3. 
Максимальное рабочее давление до 300 бар. 
Диапазон частот вращения 500... 10000 мин1. 

Рис. 5.10. Шестеренный гидромотор 

Шестеренные и аксиально-поршневые (см. главу 
«Аксиально-поршневые машины») гидромоторы от­
носятся к быстроходным машинам. Они применяют­
ся в диапазоне частот вращения свыше 500 мин1. 
Для получения небольших частот вращения приме­
няют быстроходные модели с передаточным меха­
низмом (редуктором) или тихоходные гидромоторы 
LSHT- (Low speed - High torque), которые имеют наи­
лучшие характеристики и КПД при частотах враще­
ния до 500 мин-1. 
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3.2. Гидромоторы типа LSHT 
(тихоходные гидромоторы) 

3.2.1. Гидромоторы на основе планетарных 
шестерен с центральным валом 

Гидромоторы с планетарными шестернями имеют 
большую величину рабочего объема при ограничен­
ных габаритных размерах. 

Это достигается за счет того, что на каждый оборот 
приводного вала приходится большое число тактов 
вытеснения. 

К гидромотору рабочая жидкость подводится через 
линию А и отводится через линию В. 

В распределителе (2), запрессованном в корпус (1), 
предусмотрены два кольцевых канала (13) для под­
вода и отвода жидкости и 16 продольных желобков 
распределительной шайбы (10), которая соединена 
с валом (4) с помощью шлицевого соединения. Та­
ким образом, ротор (6) и распределительная шай­
ба (70) вращаются с одинаковой скоростью. 

Радиально расположенные пазы (11) (см. Рис. 5.13) 
на распределительной шайбе соединяют распреде­
литель (2) с рабочими камерами, образованными 
внутренней поверхностью полого колеса (7), наруж­
ной поверхностью ротора, внутренними роликами 
(8) и боковыми поверхностями. 

В распределителе половина из имеющихся 16-ти 
продольных желобков соединена с напорной лини­
ей, а другая половина — со сливной. 

Все рабочие камеры, которые в определенный мо­
мент увеличивают свой объем, соединяются с по­
мощью распределительной шайбы с напорной ли­
нией, а все камеры с уменьшающимся объемом со­
единяются с линией пониженного давления (слив­
ной линией). 

Давление в рабочих камерах создает крутящий мо­
мент на роторе. При этом полое колесо (7) опирает­
ся на внешние ролики (9). 

Рис. 5.12. Гидромотор с планетарными шестернями 
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Каждый раз, когда достигается минимальный или мак­
симальный объем рабочей камеры, производится пе­
реключение. На каждый оборот вала происходит до 
8-ми процессов изменения объема каждой из камер. 
Таким образом, всего происходит 7 х 8 = 56 тактов вы­
теснения. Данное обстоятельство объясняет сравни­
тельно высокую величину рабочего объема гидромо­
тора. 

Рис. 5.13. Элементы распределения потока 

Встроенные обратные клапаны отводят внутренние 
утечки в линию низкого давления. Если давление в 
этой области превосходит заранее определенное 
значение, необходимо соединение дренажной линии 
с резервуаром. 

Рис. 5.14. Гидромотор с планетарными шестернями 
и двусторонним валом 

Двусторонний вал (рис. 5.14) позволяет встроить 
тормоз или подключить, например, датчик частоты 
вращения. 
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3.2.2. Героторные гидромоторы 

При использовании этого конструктивного принци­
па крутящий момент от вращающегося ротора (2) к 
приводному валу (3) передается не через полое ко­
лесо, а через встроенный внутрь карданный вал (1). 

Рис. 5.15. Героторный гидромотор 

Подводимая к гидромотору рабочая жидкость рас­
пределяется через пазы (4) приводного вала и че­
рез отверстия в корпусе подается в рабочие каме­
ры и сливается из них. 

Основные параметры: 

Рабочий объем примерно от 10 до 1000 см3 

Максимальное давление до 250 бар 

Частота вращения примерно от 5 до 1000 мин 1 
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3.2.3. Принцип действия многотактных 
поршневых гидромоторов 

При использовании этого конструкционного прин­
ципа каждый поршень за один оборот вала выпол­
няет несколько рабочих тактов. Таким образом, до­
стигается высокое значение рабочего объема и, сле­
довательно, — крутящего момента. 

Рис. 5.16 

Через каналы (1) и систему управления (2) управля­
ющие окна (3) соединены с напорной и сливной ли­
ниями. В зависимости от текущего положения жид­
кость или поступает в рабочие камеры (5), или сли­
вается из них. 

Поршень (4) опирается через шарик или ролик (7) на 
профильную поверхность сопряженной детали (8). 

Усилие Рт, которое преобразуется в крутящий мо­
мент, зависит от усилия FA (площадь поршня, умно­
женная на рабочее давление) и угла подъема а про­
фильной поверхности. 

Многотактные поршневые моторы имеют два кон­
структивных исполнения: 

• С неподвижным валом, содержащим устройства 
распределения и подвода, и вращающимся корпу­
сом (примеры см. раздел 3.2.3.1). 

• С неподвижным корпусом, содержащим устрой­
ства распределения и подвода, и вращающимся 
валом (примеры см. разделы 3.2.3.2 и 3.2.4). 

Рис. 5.17 

Гидромоторы, работающие по многотактному прин­
ципу, имеют очень хорошие свойства по тихоходно 
сти и применяются для широкого круга задач. 
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3.2.3.1. Многотактные аксиально-поршневые 
гидромоторы с вращающимся 
корпусом 

Этот тип конструктивного исполнения отличается 
компактностью. 

Устройства распределения и подвода рабочей жид­
кости расположены внутри вала гидромотора. 

Рис. 5.18. Аксиально-поршневой гидромотор с вращающимся корпусом 
и неподвижным валом 

Два профильных диска (4) жес­
тко соединены с валом (1). Ро­
торные поршневые группы в 
осевом направлении взаимо­
действуют с дисками и переда­
ют крутящий момент на враща­
ющийся корпус. 

Пружины (3) обеспечивают по­
стоянный поджим поршней к 
профильным дискам. Если пру­
жины удалены, а к корпусу под­
ведено небольшое давление 
(1 бар), то для данного мотора 
возможен режим холостого 
хода. 

Благодаря своей компактности 
гидромоторы очень хорошо при­
способлены для колесного или 
лебедочного приводов. 

Основные параметры: 

Рабочий объем от 200 до 
1000 см3 

Максимальное рабочее давле­
ние до 250 бар 

Частота вращения от 5 до 
300 мин1 

Максимальный крутящий мо­
мент до 3800 Н • м 

Рис. 5.19. Аксиально-поршневой гидромотор с вращающимся корпусом 
в роли колесного привода 
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Рис. 5.20. Встраиваемое исполнение многотактного гидромотора 

Рис. 5.21. Лебедка (ворот) в сборе — тросовый барабан выполняет функцию корпуса для встраиваемого 
гидромотора 
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3.2.3.2. Многотактные аксиально-поршневые 
гидромоторы с вращающимся 
валом 

Устройства распределения и подвода (6) рабочей 
жидкости находятся в корпусе (5). 

Профильный диск (4) жестко связан с корпусом (2), 
а роторно-поршневая группа (3) соединена с валом 
(1) через шлицевое соединение (7). 

За один оборот вала каждый поршень совершает 
несколько тактов движения. 

Имеется возможность установки двустороннего вала 
для встройки тормоза или датчика частоты вращения. 

Рис. 5.22. Многотактныи аксиально-поршневой гидромотор с вращающимся валом 

Основные параметры: 

Рабочий объем от 200 до 1500 см3 

Максимальное рабочее давление до 250 бар 

Частота вращения от 5 до 500 мин1 

Максимальный крутящий момент до 5000 Н • м 
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3.2.4. Многотактные радиально-поршневые 
гидромоторы 

Для данного конструктивного принципа радиально 
расположенные поршни (3) опираются через роли­
ки (8) на профильную поверхность статора (4). 
Рабочая жидкость подводится в поршневые каме­
ры через осевые отверстия в распределителе (5). 
За один оборот вала каждый из поршней соверша­
ет несколько рабочих ходов в зависимости от про­
филя статора. Возникающий на роторе крутящий 
момент через шлицевое соединение (6) передается 
на приводной вал (7). 

В корпусе (7) установлены конические роликопо^ 
шипники, способные воспринимать большие осевь 
или радиальные нагрузки. К корпусу (2) крепите 
фрикционный пластинчатый тормоз (9). 

Если давление воздуха в камере (10) опускается ниж 
определенного значения, тарельчатая пружина (7' 
зажимает пакет пластин (12), и вал тормозится. 

Если давление превышает требуемое значение, nof 
шень (73) отжимает тарельчатую пружину, и ва 
освобождается. 

Рис. 5.23. Многотактныи радиально-поршневои гидромотор 
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Рис. 5.24- Слева — 100 % -ный рабочий объем (100 % частота вращения, 100 % крутящий момент); 
справа — 50 %-ный рабочий объем (200 % частота вращения, 50 % крутящий момент) 

Переключение на половину рабочего объема 

Для определенных типов радиально-поршневых гид­
ромоторов возможно уменьшение вдвое рабочего 
объема. Это достигается за счет подключения лишь 
половины поршней с помощью специального гидро­
распределителя. Остальные поршни при этом посто­
янно соединены со сливной линией. Мотор в этом 
режиме работает с удвоенной частотой вращения и 
развивает вдвое меньший крутящий момент. 

Нейтральная передача 

Если в обеих линиях подвода (А и В) отсутствует 
давление и одновременно через линию L в корпус 
подводится давление величиной 2 бар, то поршни 
вдавливаются в ротор, ролики отходят от профиль­
ной поверхности статора, и вал может свободно 
вращаться. 

Основные параметры: 

Рабочий объем от 200 до 8000 см3 

Максимальное рабочее давление до 450 бар 

Частота вращения от 1 до 300 мин-1 

Максимальный крутящий момент до 45000 Н • м 
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3.2.4.1. Однотактные радиально-поршневые 
гидромоторы с эксцентриковым 
валом 

Поршневые группы расположены в виде звездочки 
вокруг центрального эксцентрикового вала. 

В зависимости от положения эксцентрикового вала 
2 или 3 (6) поршней из 5-ти (10-ти) соединены с на­
порной линией, а остальные — со сливной. 

Рабочая жидкость в поршневые группы подводится 
через систему распределения (1), которая состоит 
из распределительного диска (2) и коммутатора (3). 

Распределительный диск с помощью штифтов жес­
тко соединен с корпусом гидромотора, а коммута­
тор вращается вместе с эксцентриковым валом. 

Отверстия в коммутаторе соединяют гидролинии 
давления и слива с соответствующими поршневы­
ми группами. 

Рис. 5.25. Радиально-поршневой гидромотор 

Рис. 5.26. Радиально-поршневой гидромотор 
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Передача силы от поршней на эксцентриковый вал 
может быть обеспечена различными способами: 

Для конструктивного исполнения, показанного на 
рис. 5.27, поршни опираются на призму. 

Во время вращения вала происходит относительное 
движение торца поршня по поверхности грани при­
змы, поэтому на торце поршня предусмотрен гид­
ростатический подпятник. 

Рис. 5.27 
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В другом конструктивном исполнении используется 
имеющееся рабочее давление на эксцентриковый 
вал. Здесь поршни и цилиндр опираются на сфери­
ческие поверхности и таким образом разгружены 
от воздействия боковых усилий. 

Контактные поверхности на эксцентрике и корпусе в 
основном гидростатически компенсируются, поэто­
му трение сведено к минимуму. Данная конструкция 
-имеет высокий коэффициент полезного действия и 
хорошо работает на низких частотах вращения. 

Рис. 5.28 

Основные параметры: 

Рабочий объем от 10 до 8500 см3 

Максимальное рабочее давление до 300 бар 

Частота вращения от 0,5 до 2000 мин-1 

(в зависимости от габарита) 

Максимальный крутящий момент до 32000 Н • м 



84 ГИДРОМОТОРЫ Rexroth didactic 

3.2.4.2. Регулируемые 
радиально-поршневые гидромоторы 

Принципиальное устройство таких гидромоторов 
описано в разделе 3.2.4.1. 

Отличительной особенностью регулируемых гидро­
моторов является эксцентриковый вал. 

Он состоит из цапф (1) и (2) и подвижного эксцент­
рика (3). 

Через гидролинии (4) давление подводится в каме­
ры (5) или (6) гидроцилиндров управления. При 
высоком давлении в полостях (6) эксцентрик пере­
мещается в направлении уменьшения эксцентриси­
тета; при высоком давлении в полостях (5) — в на­
правлении увеличения эксцентриситета. 

Таким образом, рабочий объем гидромотора может 
регулироваться от минимального до максимально­
го, задаваемых механическими ограничителями. 

Рис. 5.29 



Rexroth didactic 

Большой эксцентриситет Малый эксцентриситет 

Рис. 5.30 

Для бесступенчатой регулировки величины рабоче­
го объема необходимо регулировать положение экс­
центрика. 

В качестве сравнительной величины для эксцентри­
ситета принимается маятниковое движение поршня. 

Датчик перемещения (3) выдает сигнал о текущем 
значении, которое сравнивается с заданным. 

Если текущее и заданное значения не совпадают, 
вырабатывается соответствующий электрический 
сигнал, и управляющий гидрораспределитель через 
каналы (4) изменяет давления в полостях (5) и (6) в 
направлении уменьшения ошибки. 

В сочетании с датчиками частоты вращения регулиру­
емые радиально-поршневые гидромоторы могут при­
меняться для приводов с замкнутой обратной связью. 

Основные параметры: 

Рабочий объем от 200 до 5500 см3 

Максимальное рабочее давление до 300 бар 

Частота вращения от 1 до 1000 мин 1 

Рис. 5.31 

Максимальный крутящий момент до 22000 Н • м 
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Глава 6 

Аксиально-поршневые 
машины 

1. Введение 

Для конструктивного исполнения аксиально-поршневой 
машины в качестве насоса или гидромотора имеет зна­
чение не только функциональный принцип (например, 
с наклонным блоком или наклонным диском), но также 
и система циркуляции: открытая или закрытая. 

Рис. 6.1. Нерегулируемая аксиально-поршневая мг 
шина с наклонным блоком 

1.1. Открытая система циркуляции 

В открытой системе всасывающий трубопровод на­
соса расположен под уровнем рабочей жидкости в 
резервуаре, причем поверхность рабочей жидкости 
является открытой по отношению к атмосферному 
давлению, что обеспечивает хорошую всасываю­
щую способность насоса. Сопротивление всасыва­
ющей линии должно быть незначительным для обес­
печения требуемой высоты всасывания. 
Как правило, аксиально-поршневые машины явля­
ются самовсасывающими, однако в некоторых слу­
чаях требуется небольшое давление подпитки. 
В открытых системах циркуляции рабочая жидкость 
подводится к гидродвигателям и сливается из них в 
резервуар через гидрораспределители. 

Типичные признаки, отличающие открытые систе­
мы циркуляции: 

- всасывающие трубопроводы имеют большой ди­
аметр и небольшую длину 

- гидрораспределители, фильтры и охладители име­
ют условный проход, соответствующий номиналь­
ному расходу 

- размер бака, кратный максимальной подаче на­
соса в литрах 

- насос расположен над резервуаром (возможно 
также под резервуаром или рядом с ним) 

- частота вращения привода ограничена высотой 
всасывания 

- запирание нагрузки при обратном ходе обеспечи­
вается с помощью гидроаппаратов. 

Открытые системы циркуляции являются стандар­
том для многих областей применения в стационар­
ных и мобильных машинах, в том числе станков, 
прессов, лебедочных и мобильных приводов. 

Рис. 6.2. Открытая система циркуляции 
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1.2. Закрытая система циркуляции 

Закрытой система называется в том случае, если 
рабочая жидкость, сливающаяся из гидродвигате­
ля, поступает напрямую к насосу. 

В зависимости от направления действия нагрузки 
(определяется потребителем) насос с реверсом по 
потоку нагнетает рабочую жидкость в линию А или в 
линию В. В результате одна из линий (А или В) 
становится напорной, а другая (В или А) — сливной. 

Защита напорной линии осуществляется с помощью 
предохранительных клапанов, которые перепуска­
ют рабочую жидкость в сливную линию. При этом 
рабочая жидкость постоянно находится в системе 
циркуляции. 

Необходимо лишь компенсировать постоянные утеч­
ки в насосе и гидромоторе (в зависимости от их эк­
сплуатационных характеристик). 

Это осуществляется с помощью вспомогательного 
насоса, подключенного, как правило, напрямую через 
фланец к основному насосу. Вспомогательный насос 
в постоянном режиме подает из небольшого резерву­
ара достаточное количество рабочей жидкости (под­
питка) через обратный клапан в сливную линию зак­
рытой системы циркуляции, а избыточный объем воз­
вращается через предохранительный клапан систе­
мы подпитки обратно в резервуар. Наличие некото­
рого подпора в сливной линии позволяет насосу обес­
печить высокие эксплуатационные характеристики. 

Типичные признаки закрытых систем циркуляции: 

- гидрораспределители имеют небольшой диаметр ус­
ловного прохода (применяются для целей управле­
ния) 

Рис. 6.3. Регулируемая аксиально-поршневая маши­
на с наклонным диском 

Рис. 6.4. Закрытая система циркуляции 

- фильтры и охладители имеют небольшое проход­
ное сечение и малые габариты 

- размер бака небольшой, но согласованный с ра­
бочим объемом вспомогательного насоса и рас­
ходом в системе циркуляции 

- высокая частота вращения привода, допускаемая 
благодаря наличию подпитки 

- свободное расположение гидропривода (в любом 
месте) 

- полностью реверсируемый привод относительно 
нулевого положения 

- поддержка нагрузки через гидромотор привода 

- рекуперация энергии торможения. 
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2. Принципы работы 

2.1. Наклонный блок 

2.1.1. Принцип работы машин с наклонным 
блоком 

Приводной механизм с наклонным блоком представ­
ляет из себя объемную гидромашину, вытесняющие 
поршни которой расположены наклонно относитель­
но оси приводного вала. 

ий- Рис. 6.6. Нерегулируемая машина с конусными пор­
шнями 

1 - Приводной вал 
2 - Конусный поршень 
3 - Наклонный блок (ротор) 
4 - Распределительный диск (для а = const) 
5 - Серповидные пазы 
6 - Распределительный диск (для а = var) 
7 - Нулевое положение 

h - ход поршня 

А - площадь поршня 

DT - диаметр размещения головок поршней 

а - угол наклона (например, 25°) 

V - геометрический рабочий объем (см3) 

х - количество поршней (например, 7) 
h - DT • sin a 
V - х • А • л 
V_ - х • А • Dr • sin а 

Рис. 6.5. Схема конструкции машины с наклонным блоком и постоянным или переменным углом a 
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Рис. 6.7. Принцип наклонного блока 

Функция насоса 
При вращении приводного вала ротор приводится 
во вращение шарнирно расположенными поршня­
ми. Поршни перемещаются в роторе на величину 
хода, которая определяется углом наклона блока. 
Рабочая жидкость всасывается поршнями из вса­
сывающей линии (вход) и подается под давлением 
в напорную линию (выход). 

Функция гидромотора 
В отличие от функции насоса в данном случае к вхо­
ду подводится рабочая жидкость под давлением. 
В результате часть поршней выдвигается из ротора 
и через шарнир воздействует на фланец приводно­
го вала, создавая крутящий момент, а другая часть 
принудительно вдвигается в ротор, вытесняя рабо­
чую жидкость в сливную линию. 

Угол наклона 
Угол наклона нерегулируемой машины является 
постоянным (определяется корпусом). В регулиру­
емых машинах этот угол может бесступенчато ре­
гулироваться в определенных пределах. Изменение 
угла наклона приводит к изменению хода поршней 
и, следовательно, — к изменению рабочего объе­
ма гидромашины. 

2.1.2. Описание функций 

Регулируемые или нерегулируемые аксиально-порш­
невые машины с наклонным блоком могут работать 
как в качестве насоса, так и в качестве гидромотора. 
При применении в качестве насоса объемная подача 
пропорциональна частоте вращения и углу наклона. 
Если гидромашина применяется в качестве гидро­
мотора, частота вращения пропорциональна расхо­
ду подводимого потока рабочей жидкости. 

Рис. 6.8. Принцип наклонного блока - конструктив­
ные элементы 

Крутящий момент, потребляемый насосом или со­
здаваемый гидромотором, увеличивается пропор­
ционально перепаду давлений между линиями вы­
сокого и низкого давления. При эксплуатации в ре­
жиме насоса механическая энергия преобразуется 
в гидростатическую; при эксплуатации в режиме 
гидромотора - наоборот. Регулируемые машины 
могут изменять свой рабочий объем за счет изме­
нения угла наклона, т.е. объемная подача насоса 
или расход гидромотора могут изменяться. 

Функции 

. . . в качестве насоса в открытой системе цир­
куляции: 
При вращении приводного вала ротор также приво­
дится во вращение через семь шарнирно установлен­
ных на приводном фланце поршней. При этом ротор 
прижимается к сферической поверхности распредели­
тельного диска, на которой предусмотрены два серпо- I 
видных паза. Во время вращения каждый из семи пор- I 
шней перемещается в отверстиях ротора и осуществ­
ляет заданный углом наклона ход. При повороте рото­
ра от нижней до верхней мертвой точки через серпо­
видный паз, соединенный со всасывающей линией, за-1 
сасывается количество рабочей жидкости, пропорци- [| 
ональное площади поршня и величине его хода. При I 
дальнейшем повороте от верхней до нижней мертвой I 
точки рабочая жидкость вытесняется в напорную ли-1 
нию через второй серповидный паз, соединенный с 
напорной линией. Поршни, нагруженные гидравличес­
ким давлением, опираются при этом на приводной вал. 
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...в качестве гидромотора: 
Функция гидромотора обратна функции насоса. 
В данном случае рабочая жидкость через серповид­
ный паз распределительного диска подводится в 
поршневые камеры. Три или четыре поршня нахо­
дятся в зоне серповидного паза напорной линии, а 
оставшиеся поршни — в зоне паза сливной линии. 
При этом поршни, соединенные с напорной линией, 
развивают усилия, которые, воздействуя на привод­
ной вал, создают крутящий момент. 

Регулирование (для регулируемых машин) 

Изменение угла наклона блока может осуществлять­
ся, например, механически с помощью винтовой 
передачи или гидравлически с помощью установоч­
ных поршней. 
При увеличении угла наклона от нулевой (началь­
ной) позиции увеличивается рабочий объем и кру­
тящий момент, при уменьшении угла значения со­
ответственно уменьшаются. 
Если угол наклона отсутствует, рабочий объем ра­
вен нулю. Обычно применяются механические или 
гидравлические управляющие механизмы, которые 
в свою очередь приводятся в действие механичес­
ким, электрическим или гидравлическим способом. 
Известные примеры: регулирование с помощью 
маховичка, электрическое пропорциональное управ­
ление, регулирование давления или мощности. 

2.1.3. Основы вычислений 

Общие положения 
При эксплуатации машины в режиме насоса ил1 
гидромотора крутящий момент на приводном вал; 
возникает в результате наклонного положения ро 
тора (наклонного блока). Поршни нагружают ротор 
лишь незначительными поперечными силами, чтс 
положительно сказывается на износостойкости, ко 
эффициенте полезного действия и пусковом момен 
те. За счет применения сферической опорной по 
верхности распределительного диска имеет месте 
безмоментная опора ротора, т.к. все воздействую 
щие на ротор силы проходят через одну точку. Бо 
ковые сдвиги за счет упругой деформации не вы 
зывают повышенных утечек в сопряжении ротора с 
распределительным диском. 

В режиме холостого хода или при запуске ротор 
прижимается к распределительному диску встроен­
ными тарельчатыми пружинами. При возрастании 
давления ротор так уравновешивается гидравличес­
кими силами, что между опорной поверхностью рас­
пределительного диска и ротором постоянно оста­
ется пленка жидкости, а уровень утечки минимален. 

Приводной вал удерживается комплектом подшип­
ников, которые воспринимают возникающие в ак­
сиальном и радиальном направлениях усилия. Для 
герметизации внутренней полости гидромашины 
применяются радиальное уплотнительное кольцо и 
О-образные кольца, для закрепления приводного 
механизма в корпусе — стопорное кольцо. 

Таблица 6.1. Определение величин для насоса 
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Таблица 6.2. Определение величин для гидромотора 
Q, - подача насоса (л/мин) 

02 - расход жидкости, потребляемый гидромотором (л/мин) 

/М, - приводной крутящий момент (Н • м) 

М2 - развиваемый крутящий момент (Н • м) 

Р, - приводная мощность (кВт) 
Р2 - развиваемая мощность (кВт) 
V - геометрический рабочий объем (см3) 
V т а х - максимальный геометрический рабочий объем (см3) 
п - частота вращения ( м и н ' ) 

максимальный угол наклона (в зависимости от конструк­
тивного исполнения) 
установленный угол наклона 
объемный коэффициент полезного действия 
механо-гидравлический коэффициент полезного действия 
общий (эффективный) коэффициент полезного действия 

(ПЗФ = \ * О 
перепад давлений (бар) 

2.1.4. Силы, действующие на приводной 
механизм 

На рисунках 6.9 и 6.10 показаны силы, действующие 
на приводной механизм. Разложение сил происхо­
дит на приводном фланце, т.е. напрямую на привод­
ном валу. Данное преобразование крутящего момен­
та в усилие, действующее на поршень насоса и, со­
ответственно наоборот для гидромотора, гарантиру­
ет наилучший коэффициент полезного действия. 

/W, - усилие, создаваемое приводным крутящим моментом 

FL - усилие на опоре 

Рн - усилие на поршне 

М2 - усилие, создающее развиваемый крутящий момент 

FL - усилие на опоре 

F - усилие, развиваемое поршнем 

Рис. 6.9. Разложение сил на приводном фланце 
насоса 

Рис. 6.10. Разложение сил на приводном фланце 
гидромотора 
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центр воображаемого шара 
радиус шара 
центр тяжести поля сил на гидро 
статический распределительные 
диск 
сумма сил от трех или четыре> 
поршней 
сила от гидростатического пoл^ 
давления ротора 
результирующая сила 

Рис. 6.11. Разложение сил на сферической поверхности распределительного диска 

При рассмотрении крутящих моментов один из эле­
ментов гидравлического механизма отображается 
в упрощенном виде — статическом состоянии при 
угле наклона 0°. 
На практике для наклонных приводных механизмов 
имеют место динамические нагрузочные процессы, 
поскольку постоянно три или четыре поршня под­
вергаются воздействию высокого давления. 

2.1.5. Приводной механизм с коническими 
поршнями и углом наклона блока 40° 

На рис. 6.12 в одном корпусе с фиксированным углом 
наклона показаны: 

- механизм в плоскости наклонной оси 

- бескарданное ведение наклонного блока (ротора) 

- безмоментная опора наклонного блока 

- самоцентрирующаяся роторная группа 

- сферический распределительный диск 

- опора вала на два конических роликоподшипника 

- цельные конические поршни с двумя поршневыми 
кольцами 

- автоматическая смазка подшипников 

- разложение поршневой силы непосредственно на 
приводном фланце. 

1 - приводной вал 

2 - конический роликоподшипник 
3 - приводной фланец 
4 - ротор 
5 - неподвижный распределительный диск 
6 - сферическая опорная поверхность 

с гидростатическими полями давления 
7 - средняя центральная точка 
8 - крышка с маслоподводами 
9 - поршневые кольца 
10 - конические поршни 
11 - корпус 

Рис. 6.12. Приводной механизм с коническими пор 
шнями и наклонной осью под углом 40° 

М -
г -
H s -

F -

F -
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2.1.6. Конструктивные исполнения / примеры 

Рис. 6.13. Нерегулируемое изделие (угол наклона 
жестко зафиксирован) в качестве насоса или гид­
ромотора в открытой или закрытой системе цирку­
ляции 

Рис 6.14. Регулируемое изделие (угол наклона мо­
жет изменяться) в качестве насоса в открытой сис­
теме циркуляции с бесступенчатой регулировкой 
рабочего объема 

Нерегулируемый гидромотор для открытой или 
закрытой системы циркуляции, угол наклона жес­
тко зафиксирован, направление вращения приво­
да возможно в обе стороны. 

Регулируемый гидромотор для открытой или зак­
рытой систем циркуляции, наклон изменяется в 
одну сторону, направление вращения привода 
возможно в обе стороны. 

Регулируемый насос для открытой системы цир­
куляции, наклон изменяется бесступенчато в одну 
сторону, направление вращения привода возмож­
но только в одну сторону. 

Регулируемый насос-мотор для закрытой систе­
мы циркуляции, наклон изменяется в обе стороны 
через нулевое положение, направление вращения 
привода возможно в обе стороны. 

А, В подвод давления S всасывание 
Т, R дренаж U подключение прокачки через корпус 

Таблица 6.3. Примеры конструктивного исполнения с условными обозначениями и рисунками, 
поясняющими основные принципы 



Rexroth didactic 

2.2. Наклонный диск 

2.2.1. Принцип использования наклонного 
диска 

Приводной механизм с наклонным диском представ­
ляет из себя объемную гидромашину, оси вытесня­
ющих поршней которой параллельны оси привод­
ного вала. 
Усилие, развиваемое поршнями, воспринимается 
наклонным диском. 

Рис. 6.16. Регулируемый насос с электрогидравличес­
кой настройкой, регулировкой в функции частоты вра­
щения и встроенным вспомогательным насосом 

1 - Наклонный диск 

2 - Приводной вал 

3 - Нулевое положение 

4 - Поршни 

5 - Распределительный диск 

6 - Серповидные пазы 

7 - Сквозной вал 

8 - Ротор 

9 - Гидростатический башмак 

h - Ход поршня 

А - Площадь поршня 

DT -Диаметр расположения поршней 

a - угол наклона (например, 20°) 

Vq- Геометрический рабочий объем (см3) 

х - Количество поршней (например, 9) 

n = DT • tg a 

V=x'A'h 
9 

V= Х'А # D T » t g а. 

Рис. 6.15. Конструктивная схема нерегулируемой или регулируемой (с изменяющимся углом а) машины 
с наклонным диском (поршни параллельны оси) 
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Рис. 6.17. Принцип использования наклонного диска 

Функция насоса 
При вращении приводного вала вращается связан­
ный с ним через шлицевое соединение ротор. Воз­
вратно-поступательное движение поршней обеспе­
чивается при их взаимодействии с наклонным дис­
ком. Рабочая жидкость подводится из низконапор­
ной линии (вход) и вытесняется поршнями в высо­
конапорную линию (выход). 

Функция гидромотора 
В отличие от функции насоса здесь к входу подает­
ся рабочая жидкость под давлением. Выдвигающи­
еся из ротора поршни создают крутящий момент, 
который через шлицевое соединение передается на 
приводной вал. При этом поршни, вдвигающиеся в 
ротор, вытесняют рабочую жидкость в низконапор­
ную линию (выход). 

Угол наклона 
Для нерегулируемых машин наклонный диск жест­
ко закреплен в корпусе; для регулируемых — угол 
наклона бесступенчато изменяется в определенных 
пределах. В результате изменяется ход поршней и, 
следовательно, — рабочий объем. 

2.2.2. Описание функций 

Регулируемые или нерегулируемые аксиально-пор­
шневые машины с наклонным диском могут рабо­
тать в качестве насосов или гидромоторов. При при­
менении в качестве насоса подача рабочей жидко­
сти пропорциональна частоте вращения привода 
и углу наклона. При применении в качестве гидро­
мотора частота вращения пропорциональна подво­
димому расходу рабочей жидкости. 
Приводной (для насосов) и развиваемый (для гидро­
моторов) крутящий момент возрастает при увеличе­
нии перепада давлений между линиями подвода. 

10 12 

1 - Приводной вал 
2 - Поршни 
3 - Поверхность пор­

шня 
4 - Ход поршня 

5 - Наклонный диск 
6 - Угол наклона 
7 - Ротор 
8 - Сквозной вал 

7 13 11 

9 - Распределительный диск 

10- Верхняя мертвая точка 

11- Нижняя мертвая точка 
12- Серповидный паз всасы­

вающей линии (для данного 
направления вращения) 

13- Серповидный паз 
напорной линии 

элементы Рис. 6.18. Принцип наклонного диска 
конструкции 

При эксплуатации в режиме насоса механическая 
энергия преобразуется в гидростатическую и наобо­
рот — при эксплуатации в режиме гидромотора про­
исходит обратное преобразование. Регулируемый 
насос или регулируемый гидромотор могут изменять 
свой рабочий объем за счет установки требуемого 
угла наклонного диска, т.е. подача насоса или по­
требляемый расход гидромотора могут изменяться. 

Функции 
... в качестве насоса 
Приводимый от двигателя (например, дизельного 
или электрического) вал вращается и через шлице­
вое соединение приводит во вращение ротор. 
Ротор с семью поршнями вращается вместе с при­
водным валом. Поршни опираются через гидроста­
тические подпятники на опорную поверхность на­
клонного диска и совершают возвратно-поступатель­
ное движение. Подпятники с помощью специально­
го устройства постоянно прижимаются к опорной по­
верхности. Во время вращения каждый из поршней 
проходит через верхнюю и нижнюю мертвые точки, 
возвращаясь в исходную позицию. При движении от 
одной точки к другой поршень, не меняя направле­
ния движения, совершает один такт, во время кото­
рого в зависимости от соединенного с ним серпо­
видного паза распределительного диска жидкость 
всасывается или вытесняется. При такте всасыва­
ния жидкость всасывается в увеличивающийся 
объем рабочей камеры ротора (точнее, вдавливает­
ся атмосферным давлением в открытых системах 
циркуляции или давлением подпитки — в закрытых). 
При напорном такте жидкость из рабочих камер вы­
тесняется в гидросистему. 
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... в качестве гидромотора 
Функция гидромотора обратна функции насоса. В дан­
ном случае рабочая жидкость от гидросистемы под­
водится к гидромотору. Через серповидные пазы рас­
пределительного диска жидкость поступает в рабо­
чие камеры ротора. Четыре или пять рабочих камер 
находятся напротив серповидного паза напорной ли­
нии. С другим серповидным пазом (сливной линией) 
соединены оставшиеся рабочие камеры. 
Каждый из поршней, нагруженных давлением, со­
скальзывает по наклонному диску вниз и вращает 
ротор, в котором он расположен. Ротор с 9-ю поршня­
ми вращается вместе с приводным валом, причем 
поршни совершают возвратно-поступательное движе­
ние. Гидравлическое давление создает крутящий мо­
мент на роторе и, следовательно, — вращение при­
водного вала. Частота вращения гидромотора опре­
деляется расходом подводимой рабочей жидкости. 

Переустановка (для регулируемых машин) 
Угол наклона наклонного диска изменяется, напри­
мер, механически с помощью винтового механизма 
или гидравлически с помощью управляющих порш­
ней. Поскольку наклонный диск опирается на под­
шипник качения или скольжения, он легко переме­
щается. При увеличении угла наклона увеличива­
ются рабочий объем и крутящий момент, при умень­
шении — они соответственно уменьшаются. 
Если угол наклона отсутствует, рабочий объем ра­
вен нулю. Обычно применяются механические или 
гидравлические установочные механизмы, которые 
в свою очередь приводятся в действие механичес­
ким, электрическим или гидравлическим способом. 
В качестве примера можно привести электрическое 
пропорциональное управление, регулятор давления 
или мощности. 

Общие положения 
Насосы и гидромоторы с наклонным диском могут 
использоваться в закрытых или открытых системах 
циркуляции, однако они чаще всего используются в 
качестве насосов в закрытых системах циркуляции. 
Это определяется удобством размещения дополни­
тельного насоса подпитки на сквозном валу и воз­
можностью использования интегрированной компо­
новки регулирующих устройств и аппаратов. Полу­
чаемая компактная конструкция обеспечивает вы­
сокий срок службы, поскольку наклонный диск опи­
рается на гидростатический подшипник скольжения. 
Разложение усилий (поршневые и тангенциальные) 
происходит через гидростатические подпятники на 
наклонном диске. При этом гидравлическая часть 
приводного механизма, т.е. ротор с поршнями и рас­
пределительный диск, находятся в точке равнове­
сия сил. Опора приводного вала позволяет воспри­
нимать значительные нагрузки. Принцип сферичес­
кой распределительной поверхности, предваритель­
ный поджим ротора с помощью тарельчатых пру­
жин и др. можно сравнить с функцией приводного 
механизма с наклонным блоком, описанного выше. 

2.2.3. Основы вычислений 

Таблица 6.4. Определение величин для насосов 
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Таблица 6.5. Определение величин для гидромоторов 
О, - подача насоса (л/мин) 

02 - расход жидкости, потребляемый гидромотором (л/мин) 
/W, - приводной крутящий момент (Н • м) 
Мг - развиваемый крутящий момент (Н • м) 
Р, - приводная мощность (кВт) 
Р2 - развиваемая мощность (кВт) 
V - геометрический рабочий объем (см3) 
V т а х - максимальный геометрический рабочий объем (см3) 
л - частота вращения (мин') 

максимальный угол наклона (в зависимости от конструк­
тивного исполнения) 
установленный угол наклона (между 0 и и ) 
объемный коэффициент полезного действия 
механо-гидравлический коэффициент полезного действия 
общий (эффективный) коэффициент полезного действия 
(Пэф = П„ * О 
перепад давлений (бар) 

2.2.4. Силы, действующие на приводной 
механизм 

Разложение сил происходит на наклонном диске, 
распределительном диске и роторе. Распредели­
тельный диск гидростатически разгружен, что обес­
печивает высокую долговечность приводного меха­
низма. 

Му - усилие, создаваемое приводным крутящим моментом 

FL - усилие на опоре (опорная сила) 

F - усилие, развиваемое поршнями 

Рис. 6.19. Разложение сил на наклонном диске насоса 

М2 - усилие, создающее развиваемый крутящий момент 

FL - усилие на опоре (опорная сила) 

F - усилие, развиваемое поршнями 

Рис. 6.20. Разложение сил на наклонном диске 
гидромотора 
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2.2.5. Приводной механизм с наклонным 
диском (упрощенное изображение) 

2.2.6. Конструктивные исполнения / примерь 

Рис. 6.21. Основной принцип приводного механиз­
ма с наклонным диском 

Основные элементы приводного механизма с 
наклонным диском: ротор (7), поршни (2), наклонный 
диск / наклонная плоскость (3). 

Как уже отмечалось в разделе о функциональном 
описании (например, для гидромотора), в даном 
случае поршни нагружаются давлением рабочей 
жидкости и прижимаются к наклонной плоскости. 

Рис. 6.22. Силы, действующие на поршни 

Разложение сил, действующих на поршни в точке 
соприкосновения с наклонной плоскостью, дает со­
ставляющие, действующие на подшипник (Рн) и со­
здающие крутящий момент (F). Поршень соскаль­
зывает вниз по наклонной плоскости и приводит во 
вращение ротор вместе с приводным валом. Так как 
поршни могут перекашиваться в границах допуска в 
сопряжении с ротором, в момент начала работы воз­
никает большее сопротивление трения (залипание), 
чем в установившемся процессе, когда имеет место 
трение скольжения. Это является причиной некото­
рого снижения коэффициента полезного действия 
при запуске по сравнению с машинами, работающи­
ми по принципу наклонного блока. Это явление име­
ет определенное значение лишь при эксплуатации в 
режиме гидромотора; в режиме насоса — нет. 

Рис. 6.23. Регулируемый насос для закрытой систе­
мы циркуляции 

Рис. 6.24. Регулируемый насос для открытой систе­
мы циркуляции 
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Регулируемый насос Регулируемый насос для систем закрытой цирку­
ляции, наклон возможен в обе стороны. 
Угол наклона бесступенчато регулируется с про­
ходом через нулевое положение. 
Направление вращения привода возможно в обе 
стороны. 
Возможно тандемное (сдвоенное) исполнение за 
счет установки второго насоса на сквозном валу. 

Регулируемый насос Регулируемый насос для систем открытой, закры­
той и полузакрытой циркуляции. 
Угол наклона бесступенчато регулируется. 
Направление вращения привода и направление 
подачи в зависимости от типа системы циркуля­
ции возможно в обе стороны или только в одну. 
Возможна установка вспомогательного насоса на 
сквозном валу. 

Нерегулируемый гидромотор Нерегулируемый гидромотор для систем закры­
той или открытой циркуляции, наклон жестко ус­
тановлен. 
Направление вращения привода возможно в обе 
стороны. 
На сквозном валу возможна установка тормозно­
го устройства. 

Регулируемый насос Регулируемый насос для систем открытой цирку­
ляции, наклон в одну сторону. 
Угол наклона бесступенчато регулируется. 
Направление вращения привода возможно толь­
ко в одну сторону. 

Регулируемый насос Регулируемый насос для систем открытой цирку­
ляции, наклон в одну сторону. 
Угол наклона бесступенчато регулируется. 
Направление вращения привода возможно толь­
ко в одну сторону. 
На сквозном валу установлен нагнетатель (допол-
н\лтег\ьиь\\л насос г\одгмтк\лУ 

А, В подвод давления S всасывание 
Т, Я, L дренаж U подключение прокачки через корпус 

Таблица 6.6. Примеры конструктивного исполнения с условными обозначениями и рисунком, поясняющим 

основные принципы 
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3. Типы конструктивного исполнения 
аксиально-поршневых машин 

3.1. Нерегулируемые насосы 
и гидромоторы с наклонным блоком 

Рис. 6.25. Условные обозначения Рис. 6.26. Нерегулируемый гидромотор 

Отличительные признаки: 

- Бескарданное ведение ротора с помощью кони­
ческих поршней 

- Конусные поршни с поршневыми кольцами для 
уплотнения 

- Надежные конические роликовые подшипники с 
долгим сроком службы 

- Монтажные фланцы и концы валов по стандарту 
ISO или SAE 

- Дренажная линия и подвод для прокачки подшип­
ников 

- Возможна прямая установка тормозного устрой­
ства 

- Номинальное давление до 400 бар, пиковое — до 
450 бар 

3.1.1. Нерегулируемый гидромотор 

В качестве гидромотора возможна работа как в от­
крытой, так и в закрытой системах циркуляции. При­
меняется в стационарных и мобильных машинах, во 
всех гидроприводах, где необходима постоянная 
величина подачи для гидростатической передачи 
мощности. 

3.1.3. Нерегулируемый насос для грузовых 
автомобилей 

Насос (рис. 6.27) обладает специальными свойства­
ми и размерами для применения в грузовых авто­
мобилях. При необходимости изменения направле­
ния вращения (например, при смене передаточного 
механизма) в насосе системы открытой циркуляции 
возможен поворот присоединительной плиты. 

Рис. 6.27. Нерегулируемый гидромотор для грузо­
вых автомобилей 

3.1.2. Нерегулируемый насос 

С помощью соответствующей присоединительной 
плиты нерегулируемый гидромотор можно преобра­
зовать в нерегулируемый насос для открытой сис­
темы циркуляции. 



-1 
Аксиально-поршневые машины Rexroth didactic 

3.2. Регулируемые гидромоторы 
с наклонным блоком 

Рис. 6.28. Регулируемый гидромотор с наклонным 
блоком 

Отличительные признаки: 
- Регулируемый гидромотор обеспечивает широкий 

диапазон регулирования в гидростатических при­
водах 

- Достигаются высокая частота вращения и высо­
кий крутящий момент 

- Снижаются эксплуатационные расходы за счет 
экономии на механизмах переключения или за 
счет использования насосов с меньшей подачей 

- Небольшой вес 

- Облегченный режим запуска 

- Наличие различных механизмов для настройки и 
регулировки 

- Изменение угла наклона в одну сторону 

- Номинальное давление до 400 бар, пиковое — до 
450 бар. 

3.2.1. Автоматический регулятор, 
работающий по принципу зависимости 
от давления 

У регулируемых гидромоторов с наклонным блоком 
крутящий момент возникает непосредственно на 
приводном валу, а ротор ведется коническими пор­
шнями. Изменение угла наклона осуществляется 
специальным гидроцилиндром путем смещения рас­
пределительного диска вдоль цилиндрической опор­
ной поверхности. 
При постоянных подаче насоса и рабочем давлении 
- с уменьшением угла растет частота вращения и 

уменьшается крутящий момент 
- увеличение угла приводит к росту крутящего мо­

мента и снижению частоты вращения. 

Величина рабочего объема устанавливается авто­
матически в зависимости от действующего давле­
ния. При увеличении давления в линии А или В до 
величины, определяемой настройкой регулятора, 
рабочий объем изменяется от V mjn до V т а х. Если 
давление не превышает установленную величину, 
гидромотор имеет минимальный угол наклона. 

Рис. 6.29. Принцип работы регулятора 

1 - Регулятор 
2 - Установочная пружина 
3 - Гидроцилиндр управления 

Рис. 6.30. Регулятор давления 

Рис. 6.31. Характеристика регулятора давления 



Rexroth didactic 

3.3. Регулируемые насосы с наклонным 
блоком для систем открытой 
циркуляции 

Рис. 6.32. Условное обозначение 

Отличительные признаки: 
- Аксиально-поршневой приводной механизм 

- Бескарданное ведение ротора с помощью кони­
ческих поршней 

- Надежные конические роликовые подшипники с 
долгим сроком службы 

- Рабочий объем регулируется от V до V тдж 

- Регулировка мощности по гиперболической кривой 

- Регулировка давления с помощью гидравличес­
ких и электрических регуляторов, возможность 
эксплуатации в режиме Load-sensing (чувствитель­
ности к нагрузке) 

- Максимальное давление до 350 / 400 бар 

-Возможность применения как в стационарных, так 
и в мобильных машинах. 

3.3.1. Применение в области высокого 
давления 

Регулируемые насосы используются для систем от­
крытой циркуляции с прокачкой сливающегося пото­
ка через корпус. Приводной механизм с наклонным 
блоком обладает жесткой конструкцией и хорошей 
способностью к самопрокачке. Подшипниковая опо­
ра приводного вала способна воспринимать внешние 
силы. При повышенных требованиях к несущей спо­
собности и долговечности применяется приводной 
механизм с так называемыми Long-life-подшипника-
ми (подшипниками длительной эксплуатации). 
Изменение угла наклона приводного механизма осу­
ществляется путем смещения распределительного 
диска гидроцилиндром управления вдоль цилиндри­
ческой опорной поверхности. При увеличении угла 
приводной крутящий момент и подача насоса возра­
стают, при уменьшении угла они уменьшаются (мак­
симальный угол, например, 25° или 26,5°, минималь­
ный 0°). Насос может быть отрегулирован в зависи­
мости от рабочего давления или подстроен с помо­
щью внешних сигналов. Необходимая для подстрой­
ки энергия забирается из напорной линии. 

Рис. 6.33. Регулируемый насос с наклонным блокок 

Рис. 6.34. Основной принцип регулирования 

1 - Регулятор мощности 
2 - Регулятор давления 
3 - Гидроцилиндр управления 

Рис. 6.35. Насос с встроенными регуляторами дав­
ления и мощности 
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3.3.2. Регулятор мощности 

Регулятор мощности удерживает установленный кру­
тящий момент М (Н • м) на постоянном уровне. В со­
четании с постоянной установленной частотой враще­
ния п (мин1) получается функция регулирования мощ­
ности. Заданной механическсй мощности привода 
Р = М • п (кВт) соответствует гидравлическая мощ­
ность Р = Q • р (кВт). Так как рабочее давление р 
(бар) зависит от нагрузки, величина подачи Q (л/мин) 
может изменяться путем изменения угла наклона. 
Подобно вычислительному устройству регулятор по­
стоянно перемножает давление на подачу, сравни­
вает результат с установленным значением и соот­
ветственно изменяет угол наклона. Регулятор мощ­
ности может подстраиваться. В начале процесса ре­
гулирования угол наклона максимален. Конечное 
положение зависит от величины максимального дав­
ления. Оба конечных значения могут ограничивать­
ся с помощью упоров. Будьте осторожны: при увели­
чении максимального установленного значения воз­
никает опасность кавитационных процессов в насо­
се, а для гидромоторов — опасность превышения 
номинальной частоты вращения. Если минимальная 
установка угла превышена, возможна перегрузка 
приводного двигателя в области высокого давления. 

7 -

2 -

3 -

4 -

5 -

6 -

7 -

8 -

2 3 

Управляющий золотник 

Плечо рычага (изменяемое) 

Рабочее давление 

Гидроцилиндр управления 

Сервопоршень 

Коромысло 

Регулируемое усилие пружины 

Плечо рычага (постоянное) 

Рис. 6.37. Регулятор мощности 

Q Q, л/мин 

1 - Теоретическая гипербола постоянной мощности 

Гидравлическая формула мощности: 
P=Q»p (кВт) = const 

- Закон постоянства мощности может изменяться 
за счет замены пружинного пакета 

- В серых зонах - потери мощности 
- Отклонение подачи от заданного значения при 

рабочем давлении вызывает тепловыделение 

Рис. 6.36. Пружинный регулятор с приближенной 
характеристикой постоянства мощности 

Рис. 6.38. Регулятор с идеальной гиперболической 
характеристикой 

- Согласование по мощности за счет 
бесступенчатого регулируемого усилия 
пружины снаружи 

- Отклонения подачи отсутствуют, поэтому 
тепловыделение уменьшается 
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Рабочее давление через сервопоршень воздействует 
на коромысло (см. рис. 6.37). Регулируемое извне уси­
лие пружины оказывает сопротивление этому воздей­
ствию, определяя настройку по мощности. Если рабо­
чее давление р превышает допустимое значение, вы­
численное по формуле P=Q* p (кВт), то через коро­
мысло перемещается управляющий золотник, в резуль­
тате чего угол наклона изменяется. Подача насоса 
уменьшается до тех пор, пока результат Q» р вновь 
не будет соответствовать имеющейся в наличии мощ­
ности. Достигается идеальная характеристика (гипер­
бола) мощности, и частота вращения не превышает но­
минальных значений, поскольку привод «отрегулиро­
ван по мощности». При уменьшении давления подача 
с помощью возвратной пружины увеличивается до сво­
его максимально допустимого значения. 

3.3.3. Регулируемый сдвоенный насос 
с наклонными блоками 

Рис. 6.39. Основной принцип конструкции сдвоен­
ного насоса с общим приводным валом 

Рис. 6.40. Регулируемый сдвоенный насос с общим 
приводным валом 

Использование комбинации из двух регулируемых 
насосов особенно перспективно в мобильной тех­
нике, поскольку здесь требуется лишь один привод­
ной вал. Кроме того, появляется возможность уста­
новки на передаточном механизме дополнительных 
(вспомогательных) насосов. 

При двух параллельных системах циркуляции пр 
меняется сдвоенный насос с суммируемой регул 
ровкой мощности, в котором общая мощность npi 
вода распределяется в зависимости от давления к 
обе системы циркуляции. 

В данную систему в качестве измерительного под* 
ется сигнал с суммирующего золотника. 
Идеальная гиперболическая характеристика дост1 
гается в том случае, когда действующие на коромьн 
ло регулятора мощности силы находятся в равновс 
сии. Крутящий момент, создаваемый усилием FH 

плечом s, может достигать лишь значения, равног 
моменту, создаваемому усилием пружины FF н 
жестко фиксированном плече а. 
Так как гидросистема задает рабочее давление, 
насос может изменять только свою подачу Q, превь 
шение допустимого уровня мощности вызывает ЭЕ 
томатическое уменьшение угла наклона (подачи на 
coca). При этом плечо s уменьшается до тех пор 
пока гидравлический крутящий момент вновь не ста 
нет равным механическому крутящему моменту. 

На практике применяются раздельные или объеди 
ненные системы регулирования. Типичные вариан 
ты, например, регулирование граничной мощности 
трехконтурное регулирование, Load-sensing (чувстви 
тельность к нагрузке) и т.д. 

1 - Регулятор мощности (гиперболический регулятор) 

2 - Настраиваемое усилие пружины 

3 - Суммирующий золотник 

4 - Усредненный высоконапорный сигнал 

Рис. 6.41. Суммирующий регулятор мощности 
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3.4. Регулируемый насос с наклонным 
диском для общепромышленного 
применения 

Рис. 6.42. Основной принцип 

Регулируемый насос с наклонным диском универ­
сально приспособлен для условий применения в 
различных системах циркуляции. При этом имеется 
возможность применения разнообразных регулято­
ров и типов конструкционного исполнения (см. табл. 
6.7-6.14). 
В случае использования в стационарных машинах 
насос, работающий в закрытой системе циркуляции, 
может быть доукомплектован вплоть до комплект­
ной приводной станции, т.е. содержать устройства 
для настройки, встроенный клапанный блок, вспо­
могательные насосы на сквозном валу, резервуар 
и воздушный маслоохладитель. 
Возможно также использование полузакрытой сис­
темы циркуляции за счет установки устройства под­
питки. Таким образом можно, например, скомпен­
сировать разность расходов при эксплуатации диф­
ференциальных гидроцилиндров. 

Рис. 6.43. Регулируемый насос с наклонным диском 

3.4.1. Регулируемые насосные узлы 

Данные типы насосов позволяют реализовать регу­
лирование по принципу Load-sensing (чувствитель­
ности к нагрузке), режим проворота, а также вто­
ричное регулирование. Система вторичного регули­
рования частоты вращения, состоящая из регули­
руемого по давлению насоса и вторично регулируе­
мого гидромотора, обеспечивает высокую динами­
ку и точность, а также небольшие потери мощности 
и рекуперацию энергии. 
При регулировании обеспечивается поддержание 
требуемого значения крутящего момента для задан­
ной частоты вращения. В системе с заданным дав­
лением этот крутящий момент пропорционален по­
даче насоса или углу наклона. Угол наклона контро­
лируется встроенным индуктивным датчиком пере­
мещения, который подтверждает частоту вращения, 
полученную от тахогенератора. 



Rexroth didactic Аксиально-поршневые машины ю-

3.5. Регулируемый насос с наклонным 
диском для мобильных машин 

Рис. 6.44. Регулируемый насос с наклонным диском 
и механическим регулирующим устройством 

Регулируемый насос с наклонным диском в закры­
той системе циркуляции может комплектоваться 
гидроаппаратурой управления и вспомогательным 
насосом. В зависимости от конструктивного испол­
нения насос может быть многофункциональным. 
Изменение угла наклона осуществляется, например, 
для изображенного на рис. 6.44 конструктивного 
исполнения непосредственно через поворотную цап­
фу, связанную напрямую с наклонным диском без 
внутренней силовой поддержки. В нулевом положе­
нии подача насоса равна нулю. При переходе через 
нулевое положение направление подачи изменяет­
ся. Углы наклона поворотной цапфы и наклонного 
диска одинаковы. Крутящий момент на поворотной 
цапфе, обычно поворачиваемой вручную или с по­
мощью педали, зависит от рабочего давления и угла 
поворота. Механическое ограничение угла или цен­
тровка нулевого положения должны осуществлять­
ся установочным механизмом. Наряду с ручной пе­
реустановкой вращающейся цапфы применяются 
также системы гидравлического регулирования. 

'т LEIS 

Рис. 6.45. Регулируемый насос в закрытой систем^ 
циркуляции 



108 Аксиально-поршневые машины Rexroth didactic 

3.6. Регулируемый насос с наклонным 
диском для мобильных машин высокого 
давления 

Изображенный на рис. 6.46 регулируемый насос 
может комплектоваться всеми необходимыми ком­
понентами для использования в закрытых системах 
циркуляции. Гидравлическое управление с помощью 
различных регуляторов дает возможность создания 
типичного насоса для мобильных машин. В сочета­
нии с каким-либо регулируемым или нерегулируе­
мым гидромотором образуется автоматический «мо­
бильный привод». 

На рис. 6.47 показано зависимое от частоты вра­
щения регулирование, применяемое в автомобилях. 
Здесь на механизм регулирования насоса воздей­
ствуют частота вращения привода и рабочее дав­
ление; возможно также электрическое воздействие 
с помощью двух электромагнитов. 

Питание системы управления реализуется от вспо­
могательного контура. Скорость переустановки на­
соса ограничена дросселями. 
Данный тип регулирования приспособлен для при­
водов от двигателей внутреннего сгорания, в кото­
рых при увеличении частоты вращения растет раз­
виваемый крутящий момент, а при нагрузках, близ­
ких к предельным, начинается снижение частоты 
вращения. Мощность двигателя внутреннего сгора­
ния достаточно точно характеризуется его текущей 
частотой вращения. С учетом соответствующей гид­
равлической коррекции можно получить оптималь­
но отрегулированную систему. 

Рис. 6.46. Регулируемый насос с наклонным диском 
и регулятором для мобильных машин 

Рис. 6.47. Регулируемый насос в системе мобиль­
ного привода 
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3.7. Нерегулируемый гидромотор 
с наклонным диском 

3.8. Переключающийся гидромотор 
с наклонным диском 

Рис. 6.48. Нерегулируемый гидромотор с наклонным 
диском 

Технические преимущества гидромоторов с наклон­
ным диском: 

-Возможность последовательного включения (сум­
мируемое давление) 

- Установка тормозного устройства на сквозном 
валу 

- Нечувствительность к крутильным колебаниям. 

Нерегулируемые гидромоторы с наклонным диском 
для высоких давлений (350 / 400 бар) хорошо при­
способлены для применения по схеме последова­
тельного включения. 
Осевая компенсация усилия на гидростатическом 
подпятнике обеспечивает высокую несущую способ­
ность и длительную работу. 

Имеется возможность установки механического тор­
мозного устройства. 

Рис. 6.49. Переключающийся гидромотор с наклон­
ным диском 

Гидромотор (рис. 6.49) с наклонным диском имеет 
возможность переключения между двумя позици­
ями. 
Он работает в среднем диапазоне давлений (280 / 
350 бар) в системах открытой или закрытой цирку­
ляции. 

Конструктивные особенности: 

- Переключаемый гидромотор 

- Гидравлическая или электрическая двухпредель-
ная подстройка со встроенным переключающим 
гидрораспределителем 

- Диапазон подстройки 1 : 2,5 

- Возможна установка тормозного механизма. 

Эти гидромоторы выпускаются также в компактном 
исполнении и в качестве малогабаритных встраи­
ваемых гидромоторов. 



но Аксиально-поршневые машины Rexroth didactic 

3.9. Подстройки и регуляторы 

Приведенные ниже таблицы дают общий обзор 
наиболее применяемых регулирующих устройств 
насосов и гидромоторов. 

Основные отличительные типовые признаки 
заключаются в следующем: 

- тип системы циркуляции 

- передача силы (гидравлическая или механическая) 

- настройка (напрямую или по предваритель­
ной установке) 

- характеристическая кривая (местоположение и 
возможность настройки) 

- система управления (без обратной связи) 
- механическая - ручная 
- механическая - электрическая 
- гидравлическая - механическая 
- гидравлическая - электрическая 
- гидравлическая - гидравлическая 

- система регулирования (с обратной связью) 
- гидравлическая - механическая 
- гидравлическая - электрическая 

Электронные элементы, которые служат в качестве 
усилителей сигналов, в списке не учтены. 

Обозначение 

Характеристика 

Величины 

Примечания 

Ручное регулирование Механическое регулирование Регулирование с помощью 
электромотора 

V - рабочий объем s - установочное перемещение - установочный угол 

Механически - вручную, 
пропорционально положению s 

Угол установки (3 для насосов 
в режиме реверсирования 

Механически - электрически 
с помощью встроенного 
электромотора 

Таблица 6.7. Настройки насоса: механически - вручную 

Обозначение Регулирование напрямую 
в зависимости от подводимого 
давления управления 

Характеристика 

Величины 

Примечания 

Гидравлическое регулирование в 
зависимости от установочного угла11 

Гидравлическое регулирование в 
зависимости от установочного 
перемещения 

V - рабочий объем; p s t - давление управления; s- установочное перемещение; | i - установочный угол 

Гидромеханическое регулирование Гидромеханическое регулирование Гидромеханическое регулирова-
пропорционально величине давле- пропорционально установочному . ние пропорционально установоч-
ния управления p s t углу (3 ному перемещению s 

Таблица 6.8. Настройки насоса: гидромеханические 4 С зоной нечувствительности вблизи нулевого положения 
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Обозначение 

Характеристика 

Величины 

Примечания 

Гидравлическое регулирование в Гидравлическое регулирование в Гидравлическое регулирование в 
зависимости от подводимого зависимости от подводимого зависимости от подводимого 
давления управления давления управления давления управления 

У - рабочий объем; р - давление управления 

Пропорционально давлению управления p s t в системах 
открытой циркуляции или в режиме реверсирования 

1) С зоной нечувствительности вблизи нулевого положения 

Таблица 6.9. Настройки насоса: гидравлическая - гидравлическая 

Обозначение 

Характеристика 

Электрическое регулирование с про­
порциональным электромагнитом 

Электрическое регулирование с про­
порциональным электромагнитом 

Величины V = рабочий объем / = ток управления 

Примечания С пропорциональным электромагнитом, пропорционально току 
управления / в открытых или закрытых системах циркуляции 

Таблица 6.10. Настройки насоса: гидравлическая - электрическая 

Обозначение 

Характеристика 

Гидравлическое регулирование в Гидравлическое регулирование с 
зависимости от установочного использованием дросселирующего 
объема масла гидрораспределителя 

Электронное регулирование 

Величины Vg - рабочий объем; Vs - установочный объем масла; U - управляющее напряжение; 
p H D - высокое давление; / - ток управления 

Примечания Пропорционально установочному 
объему Vs масла в режиме реверси­
рования 

Электрогидравлическое регулирова­
ние с помощью встроенного дроссе­
лирующего гидрораспределителя 
пропорционально току управления / 

Со встроенным пропорциональ­
ным гидрораспределителем в ре­
жиме реверсирования, возможно 
с электронным усилителем функ­
ции регулирования 

Таблица 6.11. Настройки насоса: гидравлическая в функции объема или электрическая (электронная) 
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Обозначение Регулятор давления Регулятор подачи Регулятор давления и подачи 

Характеристика 

Величины Q - подача насоса р - высокое давление 

Примечания Поддержание постоянного дав­
ления за счет адаптации подачи 

Поддержание постоянной пода­
чи за счет адаптации давления 

Регулирование подачи дополня­
ется механически настраивае­
мым регулятором давления 

Таблица 6.12. Регулирование насоса: гидравлическое 

Обозначение Регулятор мощности 

Характеристика 

Суммарный регулятор 
мощности 

Регулятор давления, подачи 
и мощности 

Величины Q - подача насоса р - высокое давление 

Примечания Поддержание постоянного привод­
ного момента; 
Мощность = Крутящий момент х 
Частота вращения 

При эксплуатации в параллельном ре­
жиме двух насосов за счет суммиро­
вания давлений производится автома­
тическое распределение мощности 

Регулятор давления и подачи, до­
полненный регулятором мощности 

Таблица 6.13. Регулирование насоса: гидравлическое 

Обозначение 

Характеристика 

Величины 

Регулятор давления с функцией 
Load-sensing (чувствительности к 
нагрузке) 

Регулятор мощности с функцией 
Load-sensing (чувствительности к 
нагрузке) 

Электронный регулятор давления 
и подачи 

p H D - высокое давление ph dr - гидравлическое давление 

i - Электрический сигнал pSo|| - заданное давление 

Q - подача насоса 

Примечания Отслеживание нагрузки дополни­
тельно с регулятором давления 

Регулятором мощности ограничива­
ется максимум крутящего момента; 
подача насоса изменяется в зависи­
мости от потребности потребителя 

Альтернативно к комбинирован­
ному гидравлическому регулято­
ру предусмотрен электронный ва­
риант 

Таблица 6.14. Различные регуляторы насосов 
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Обозначение Гидравлическая регулировка в зави- i Гидравлическое переключение 
симости от управляющего давления 

Характеристика 

Величины V - рабочий объем p s i - давление управления 

Примечания Пропорционально управляюще­
му давлению p s i 

Двухрежимное переключение 

Таблица 6.15. Настройки гидромоторов: гидравлическая - гидравлическая 

Обозначение 

Характеристика 

Величины 

Примечания: 

Электрическая регулировка с про- Электрическое двухрежимное пере-
порциональным электромагнитом ключение с помощью электромагнита 

V - рабочий объем / - ток управления 

С пропорциональным электро­
магнитом 

Двухрежимное переключение от 
управляющего электромагнита 

Таблица 6.16. Настройки гидромоторов: гидравлическая - электрическая 

Обозначение 

Характеристика 

Величины 

Примечания 

Автоматическая регулировка в 
функции высокого давления 

Регулировка частоты вращения, 
вторичная регулировка 

Гидравлическое регулирование в 
зависимости от частоты вращения 

V - рабочий объем р в -рабочее давление п - частота вращения 
р - давление управления I - электрический сигнал 

Гидравлический регулятор, автомати-1 Насосы с подобным регулятором! Гидравлическое регулирование в 
ческое регулирование в зависимости! применяются в качестве гидромото-1 функции частоты вращения — 
от высокого давления, самостоятель-1 ров для «вторичного регулирования» 
ная адаптация к текущему необходимо-
му крутящему моменту 

основа автоматически регулиру­
емых «мобильных приводов» 

Таблица 6.17. Регуляторы гидромоторов 
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Глава 7 

Гидроцилиндры 

1. Гидроцилиндры в гидросистемах 

В настоящее время в гидросистемах гидроцилиндр, 
наряду с гидромотором, является одним из незаме­
нимых агрегатов для преобразования гидравличес­
кой энергии в механическую. Таким образом, он 
представляет из себя связующее звено между гид­
росистемой и рабочей машиной. 

В отличие от гидромотора, совершающего ротаци­
онные (вращательные) движения, задачей гидроци­
линдра является создание определенного усилия 
при поступательных (линейных) движениях. 

Максимально возможное развиваемое усилие F, 
если пренебречь силами трения, зависит от макси­
мально допустимого давления р и эффективной 
площади А. 

2. Виды гидроцилиндров в зависимости от 
принципа действия 

По принципу действия гидроцилиндры можно раз­
делить на следующие группы: 

- гидроцилиндры одностороннего действия 
- гидроцилиндры двустороннего действия. 

2.1. Гидроцилиндры одностороннего действия 

Гидроцилиндры одностороннего действия могут пе­
редавать развиваемое усилие только в одном на­
правлении, причем возврат в исходное положение 
обеспечивается с помощью пружины, за счет соб­
ственной массы цилиндра или под воздействием 
внешней силы. Как правило, гидроцилиндры одно­
стороннего действия имеют только одну эффектив­
ную поверхность. 

2.1.1. Плунжерный гидроцилиндр 

Рис. 7.1. Плунжерный гидроцилиндр: слева — без 
внутреннего упора, справа — с внутренним упором 

Данное конструктивное исполнение гидроцилиндра 
позволяет передавать только усилия сжатия. 

Плунжерные гидроцилиндры выпускаются с внут­
ренним упором или без него; величина развивае­
мого усилия определяется произведением площа­
ди плунжера на рабочее давление. 

Плунжерные гидроцилиндры применяются везде, 
где однозначное направление действия усилия обес­
печивает гарантированный возврат в исходное по­
ложение, например для прессов с расположенным 
снизу поршнем, подъемных столов для ножниц, раз­
личных подъемных механизмов и т.д. 

При подводе рабочего давления в отверстие А пор­
шень выдвигается («=). Обратное движение возмож­
но под действием силы веса самого поршня (при 
вертикальной установке гидроцилиндра) или под 
воздействием приложенной внешней силы. 

При совершении линейных движений на рабочей 
машине гидроцилиндр обеспечивает следующие 
преимущества: 

- Прямой привод с гидроцилиндрами прост в мон­
таже и расчете усилий. 

- Исключение устройств, необходимых для преоб­
разования ротационного движения в линейное, 
обеспечивает высокий КПД. 

- Гидроцилиндр может развивать максимальное 
усилие на всей длине хода, причем величина уси­
лия легко ограничивается с помощью обычного 
предохранительного клапана. 

- Скорость движения поршня гидроцилиндра зави­
сит от объемного расхода и эффективной повер­
хности поршня; при постоянном расходе остается 
постоянной и скорость движения на всей длине 
хода. 

- В зависимости от конструкции гидроцилиндр спо­
собен создавать либо только силу сжатия, либо 
силу сжатия и растяжения. 

- Параметры гидроцилиндра позволяют произво­
дить приводные механизмы большой мощности 
при небольших габаритных размерах. 

Подъем, опускание, запирание и перемещение гру­
зов— вот сферы применения, где преимуществен­
но могут использоваться гидроцилиндры. 
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2.1.2. Гидроцилиндры с пружинным 
возвратом в исходное положение 

Гидроцилиндры с пружинным возвратом в исходное 
положение применяются в случаях, когда отсутствует 
внешняя сила для возврата в исходное положение. 
Возвратные пружины могут быть установлены внут­
ри гидроцилиндра или вне его. Так как гидроцилинд­
ры имеют ограниченную величину хода, они применя­
ются преимущественно в зажимных механизмах. 

Рис. 7.2. Гидроцилиндр одностороннего действия: 
слева — со встроенной внутрь пружиной, справа — 
с пружиной, расположенной снаружи 

Выдвижение штока (<=) обеспечивается за счет под­
вода рабочего давления через трубопровод А; втя­
гивание — с помощью возвратных пружин. 

Рис. 7.3. Гидроцилиндр одностороннего действия, 
работающий на растяжение: слева — со встроен­
ной внутрь пружиной, справа — с пружиной, распо­
ложенной снаружи 

За счет подвода рабочего давления через линию В 
в штоковую полость реализуется втягивание штока 
(=>); выдвижение обеспечивается возвратными пру­
жинами. 

2.2. Гидроцилиндры двустороннего действия 

Гидроцилиндры двустороннего действия имеют две 
рабочих (эффективных) поверхности одинакового 
или различного размера. Рабочее давление подво­
дится через два независимых трубопровода А и В, 
поэтому поршень может передавать усилия сжатия 
или растяжения в обоих направлениях. 

Гидроцилиндры двустороннего действия могут 
иметь односторонний или двусторонний шток. 

2.2.1. Дифференциальные гидроцилиндры с 
односторонним штоком 

Рис. 7.4. Гидроцилиндр с односторонним штоком 

В большинстве случаев гидроцилиндры имеют од­
носторонний шток. В дифференциальных гидроци- | 
линдрах поршень жестко соединен со штоком, име­
ющим меньший диаметр. Наименование «диффе­
ренциальный» произошло от различной (дифферен­
циальной) площади поршня со стороны рабочих 
камер. Отношение площадей поршневой и штоко-
вой камер обозначается как коэффициент (р. Мак­
симальное развиваемое усилие определяется мак­
симально допустимым рабочим давлением и пло­
щадью поршня в поршневой (при выдвижении што­
ка) или штоковой (при втягивании) камере. Следо­
вательно, при одинаковом рабочем давлении уси­
лие выдвижения в (р раз больше, чем усилие втяги­
вания. Поскольку заполняемые полости при ходе в 
обе стороны равны по длине, но отличаются по объе­
му, получаем соотношение скоростей движения, об­
ратно пропорциональное площадям поршневой и 
штоковой камер. 

Это означает: 

- большая площадь -
- меньшая площадь-

малая скорость 
большая скорость 
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2.2.2. Гидроцилиндры с двусторонним 
штоком 

Рис. 7.5. Гидроцилиндр с двусторонним штоком 

Гидроцилиндры имеют один поршень, связанный с 
двумя штоками меньшего диаметра. Максимально 
развиваемое усилие в обе стороны зависит от оди­
наковых по размеру площадей кольцевых поверхно­
стей поршня и максимально допустимого рабочего 
давления. Это означает, что при одинаковом рабо­
чем давлении усилия в обоих направлениях движе­
ния одинаковы. Так как поверхности и длины хода 
равны с обеих сторон, это действительно также для 
заполняемых объемов, а следовательно, скорости 
движения одинаковы по величине. 

Для специальных случаев применения гидроцилин­
дры могут изготовляться со штоками разных диа­
метров. 

Рис. 7.6. Дифференциальный гидроцилиндр с дву­
сторонним штоком. 

Для данного конструктивного исполнения силы и ско­
рости соотносятся между собой с учетом коэффици­
ента ф, как это было в дифференциальных цилинд­
рах. 

2.3. Специальные исполнения 
гидроцилиндров одностороннего и 
двустороннего действия 

Существуют случаи применения, когда обычные 
гидроцилиндры одностороннего или двустороннего 
действия не могут эффективно использоваться без 
специальной доработки. Наиболее часто такие слу­
чаи наступают, когда требуется иметь большие дли­
ны хода при малом занимаемом пространстве или 
большое усилие при ограниченном диаметре порш­
ня. Эти и другие требования привели к появлению 
специальных конструкций, которые более сложны и 
высокозатратны в производстве. 

2.3.1. Тандемные гидроцилиндры 

Рис. 7.7. Тандемный гидроцилиндр 

В тандемном гидроцилиндре двойной эффективно­
сти два гидроцилиндра соединены между собой та­
ким образом, что шток одного из них через заднюю 
крышку второго воздействует на его поршень. Та­
ким образом, при одинаковых рабочем давлении и 
диаметре возможно удвоение усилия, разумеется, 
при определенном увеличении длины. 

2.3.2. Гидроцилиндры с ускоренным ходом 

Гидроцилиндры с ускоренным ходом находят при­
менение прежде всего в прессостроении. Пока не 
требуется полное рабочее усилие, давление подво­
дится только к части эффективной поверхности пор­
шня — поршню ускоренного перемещения. Общая 
эффективная поверхность поршня подключается 
позднее через гидроклапаны давления или конеч­
ные выключатели системы управления. 

Преимущества: высокая скорость быстрого подво­
да за счет небольшого объема и наличие большого 
усилия сжатия за счет большой эффективной по­
верхности поршня. 



2.3.2.1. Гидроцилиндр одностороннего 
действия с ускоренным ходом 

- Выполнение ускоренного хода (<=) через линию 
Ал, подсос через линию S 

- Усилие прессования («=) через линию А2 

- Обратный ход — слив через линии Ал и А2 под дей­
ствием внешней силы. 

Рис. 7.8. Гидроцилиндр одностороннего действия с 
ускоренным ходом 

2.3.2.2. Гидроцилиндр двустороннего 
действия с ускоренным ходом 

Выполнение ускоренного хода (<=) через линию Av 

подсос через линию S 

- Усилие прессования (<=) через линию А2 

- Движение втягивания через линию В, слив из ли­
ний /А, и А2. 

Рис. 7.9. Гидроцилиндр двустороннего действия с 
ускоренным ходом 

2.3.3. Телескопические гидроцилиндры 

Телескопические гидроцилиндры отличаются от обыч­
ных с аналогичным рабочим ходом за счет своих мень­
ших размеров во втянутом состоянии. Это достигается 
за счет вдвигаемых друг в друга штоков. Таким обра­
зом, длина цилиндра в сжатом состоянии лишь немно­
го больше длины одной из ступеней (секций). 

Обычно длина телескопического гидроцилиндра в 
сжатом состоянии находится между половиной и 
четвертью длины рабочего хода. В зависимости от 
габаритного размера гидроцилиндры изготовляют­
ся двух-, трех-, четырех- или пятисекционными. 
Телескопические гидроцилиндры применяются в 
гидравлических подъемниках, качающихся площад­
ках, грузовых автомобилях (самосвалах), при стро­
ительстве антенн и т.д. 

2.3.3.1. Телескопический гидроцилиндр 
одностороннего действия 

Рис. 7.10. Телескопический гидроцилиндр односто­
роннего действия 

При подводе рабочей жидкости через линию А порш­
ни выдвигаются последовательно друг за другом. По­
скольку рабочее давление определяется величиной 
нагрузки и эффективной площадью поршней, снача­
ла выдвигается поршень с максимальной эффектив­
ной площадью. При постоянных давлении и расходе 
рабочей жидкости выдвижение начинается с большим 
усилием и небольшой скоростью, а завершается с 
небольшим усилием и высокой скоростью. 

Развиваемое усилие должно определяться из рас­
чета наименьшей эффективной площади поршня. 
Втягивание за счет внешней силы происходит в об­
ратной последовательности. Это означает, что пор­
шень с наименьшей эффективной площадью начи­
нает втягиваться в первую очередь. 
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2.3.3.2. Телескопический гидроцилиндр 
двустороннего действия 

Рис 7.11. Телескопический гидроцилиндр двусторон­
него действия 

В телескопических гидроцилиндрах двустороннего 
действия выдвижение осуществляется так же, как 
и в гидроцилиндрах одностороннего действия. 

Последовательность втягивания отдельных секций 
определяется соотношением эффективных площа­
дей поршня и действующей внешней нагрузки. 
В данном случае поршень с наибольшей эффектив­
ной площадью первым возвращается в конечное 
положение при подводе давления через линию В. 

Телескопический гидроцилиндр двустороннего дей­
ствия может также выпускаться в синхронном кон­
структивном исполнении, в котором различные сек­
ции выдвигаются или втягиваются одновременно. 

3. Принципы конструкции 

Конструкция гидроцилиндра зависит в основном от 
целей его применения. Неважно, где гидроцилинд­
ры находят свое применение — в станках, различ­
ных механизмах, гидротехническом строительстве 
с использованием стальных конструкций, в стале­
литейном производстве или других случаях — для 
всех подобных задач созданы подходящие конст­
рукции. 

Типовые принципы конструкции можно пояснить на 
примере наиболее часто применяемых дифферен­
циальных гидроцилиндров одностороннего и двусто­
роннего действия. 

В основном различаются два типа конструктивного 
исполнения: 

- Конструктивное исполнение с анкерной связью 
- Круглое конструктивное исполнение. 

3.1. Конструктивное исполнение с анкерной 
связью 

У гидроцилиндров с анкерной связью головка (пе­
редняя крышка), гильза и дно (задняя крышка) со­
единены с помощью винтов или шпилек (анкерной 
связи). Такие гидроцилиндры отличаются особой 
компактностью. 

Благодаря компактной конструкции гидроцилиндры 
такого типа применяются прежде всего в машино­
строении и автомобильной промышленности — в 
станочных обрабатывающих центрах и автоматичес­
ких станочных линиях. 

Рис. 7.12. Гидроцилиндры с анкерной связью 


