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Введение. Гидросистемы с объемной адаптацией 
к нагрузке в настоящее время являются наиболее энер-
гоэффективными гидросистемами при использовании 
в  мобильных машинах. Величина давления адаптиру-
ется к наибольшей величине нагрузки на потребителе, 
а потери на регуляторе имеют минимальные значения. 
Данная особенность позволяет гидросистеме с объем-
ной адаптацией к нагрузке обеспечивать улучшенные 
энергетические характеристики работы мобильной ма-
шины [1].

Однако в период эксплуатации величина перепада 
давления оказывает существенное влияние на переход-
ные процессы, что обуславливает необходимость изуче-
ния динамических характеристик работы данного типа 
гидросистем.

Динамика работы, математическое моделирование 
и конструирование гидросистем с адаптацией к нагрузке 
в разное время рассматривались в работах С.Л. Горавско-
го, Е.Я. Строка, Л.Д. Бельчика, М.И. Жилевича [2–4].

Цель работы — оптимизация гидросистемы колес-
ного погрузчика CAT 962H с объемной адаптацией к на-
грузке по критерию энергоэффективности с разработкой 
регулятора насоса.

Энергетический анализ гидросистемы с объем-
ной адаптацией к нагрузке с приведенными пара-

метрами изменения внутренних потерь давления. 
Энергетический анализ исследуемой гидравлической 
системы с объемной адаптацией к нагрузке представлен 
на рисунке 1.

Ввод гидравлической энергии в систему с объемной 
адаптацией к нагрузке представим, как энергию насоса 
Еоб,сумм [5]:

Еоб,сумм рассчитывается с использованием давления 
в системе p0 и индивидуального расхода Qоб,i на каждом 
участке нагрузки исследуемой системы, таким образом 
можно пренебречь величиной расхода, требуемой для 
работы регулятора насоса. 

В случае когда представленный метод влияет на уро-
вень давления в системе p0, необходимо учитывать до-
полнительные потери энергии, следовательно, величина 
Еоб,сумм не будет равна общей энергии, поступающей от 
насоса, в результате ее можно представить как сумму 
энергии индивидуальных расходов Qоб,i всей системы.

Количество энергии Епотр,i, необходимое для работы 
каждого отдельного потребителя, можно представить 
как [6]:
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Рисунок 1 — Энергетический анализ гидравлической системы с объемной адаптацией к нагрузке
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Количество энергии Епотр,i рассчитывается с исполь­
зованием индивидуального расхода Qоб,i  и индивидуаль-
ного давления изменения нагрузки pLS,потр,i, следователь-
но, величина Епотр,i равна нулю, когда i-й потребитель не 
задействован системой, и изменяется в момент его экс-
плуатации.

Величина потери энергии ЕLS,i описывает потери на 
каждом участке системы:

Величина потери энергии ЕLS,i формируется за счет 
разницы давлений Δр между отдельными уровнями дав-
ления изменения нагрузки pLS,i и величиной давления из-
менения нагрузки всей системы pLS.

Величина потерь энергии ЕLS, вызванная перепадом 
давления ΔрLS, рассчитывается вычитанием суммы ко-
личества энергии, необходимой для работы каждого от-
дельного потребителя Епотр,i, и потерь энергии на каждом 
участке системы ЕLS,i из количества энергии, требуемой 
для работы i-го участка системы Еоб,i:

Для определения внутренних потерь давления в си-
стеме рабочий цикл погрузчика CAT 962H проанализи-
руем в соответствии с выведенными величинами (ри-
сунок 2).

Величина перепада давления ∆PLS = pLS – pLS,i каж-
дого потребителя во время работы колесного погрузчика 
приведена на рисунке 3. Данная гидросистема анализи-
ровалась в качестве системы как с одним, так и несколь-
кими потребителями. Полученные данные для системы 
с одним потребителем выведены путем наложения уров-
ней давления линии адаптации к нагрузке на каждом 
временном шаге работы системы [7]. 

При работе двух потребителей на диаграмме пока-
зано, что величина перепада давления на каждом потре-

(3)

(4)

бителе ∆pLS,i превышает 6 МПа, т. е. больше на 6 % по 
отношению к общей продолжительности работы 13 с.

Для случая работы одного потребителя продолжи-
тельность увеличивается на 17 %. Основные результаты 
анализа приведены в таблице 1.

Системы с одним и двумя потребителями анализи-
ровались по формулам (1)–(4). Полученные результаты 
приведены в таблице 2. 

Энергетический анализ показал, что общее энерго-
потребление Еоб,сумм с одним потребителем на 246  кДж 
выше, чем с несколькими. В обоих вариантах системы 
количество энергии Епотр,i остается одинаковым. Помимо 
этого, анализ показал, что для системы с одним потреби-
телем 20 % общего энергопотребления рассматриваются 
как системные потери давления в гидравлическом конту-
ре. Полученные результаты указывают на существенный 
потенциал для оптимизации и повышения энергоэффек-
тивности [8].

Разработка оптимизированной системы с объем-
ной адаптацией к нагрузке. Диаграмма зависимости дав-
ления от расхода P/Q оптимизированной системы с объ­
емной адаптацией к нагрузке представлена на рисунке 4.

В результате измененной величины перепада дав-
ления Δр потери давления и энергии в системе снижа-
ются. Таким образом, реализация повышения величины 
давления на самом нагруженном потребителе может 
быть достигнута за счет увеличения рабочей нагрузки. 
Рассмотрим оптимизированную гидросистему машины 
(рисунок 5) [9]. Необходимый потенциал давления до-
стигается за счет установки в систему вспомогательного 
блока. Данный блок снабжен линией промежуточного 
давления, которая расположена между напорной и слив-
ной линиями. 

Рисунок 3 — Анализ величины 
перепада давления ∆PLS на каждом потребителе

Рисунок 2 — Рабочий цикл мобильной машины

Исполнительный 
элемент

Система 
с несколькими 

потребителями, %

Система с одним 
потребителем, %

Стрела 6 17
Ковш 0 8
Шток 16 24
Поворотный 
привод 16 29

Таблица 1 — Анализ рабочего цикла мобильной машины, 
(% времени) в момент, когда ∆p превышает 6 МПа

Исследуемый 
параметр

Система 
с несколькими 

потребителями, %

Система с одним 
потребителем, %

Eоб,сумм Насос 1473kj Насос 1473kj
Eпотр,i 69 59
ELS,i 11 22
ELS,i, стрела 2,6 7,6
ELS,i, шток 0,2 1,5
ELS,i, ковш 5,3 6,9
ELS,i, поворотный 
привод 2,9 6,0

ELS 20 19

Таблица 2 — Энергетический анализ рабочего цикла 
мобильной машины по энергетическим формулам (1)–(4)
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Особенностью оптимизированной системы явля-
ется регулятор насоса (рисунок 6), который выполнен 
в виде двух пропорциональных клапанов с гидравличе-
ским управлением и пружиной, противодействующей 
величине pLS. Регулятор обеспечивает настройку вели-
чины давления на каждом потребителе и плавное их пе-
ремещение [10].

Расчет регулятора насоса можно представить в виде 
равновесия сил для золотника клапанов:

где pLS — давление в системе с объемной адаптацией; 
pRS — давление вспомогательном блоке; Ai — площадь 
управления; pLS,потр,i — давление на i-м потребителе; 
Fпруж — усилие пружины; xA — коэффициент отношения 
поверхностей подключенного дифференциального ци-
линдра. Для двухштокового цилиндра или гидравличе-
ского двигателя xA равно единице, в противном случае xA 
всегда больше единицы.

(5)

Используя выражение (5) и подразумевая, что пло-
щадь управления ALS = ARS = ALS,потр,i = Ai, можно выделить 
три различных случая работы регулятора.

Случай 1:

Случай 2:

Случай 3:

В случае 1 уравнение (6) применимо к потребителям 
с высокой или максимальной нагрузкой. Если привод со-
ответствует данному условию, то возникает повышение 
давления в сливной линии, следовательно, изменяется 

(6)

(7)

(8)

Рисунок 4 — Диаграмма зависимости 
давления от расхода P/Q

Рисунок 6 — Принципиальная гидравлическая схема 
регулятор насоса

Рисунок 5 — Оптимизированная гидравлическая система с объемной адаптацией к нагрузке
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ния ∆pLS, составляющего около 3–4 МПа, что связано со 
снижением вибрации в участке нагружения.

Результаты анализа оптимизированной гидросисте-
мы с объемной адаптацией к нагрузке (рисунок 8) пока-
зывают, что сумма потерь энергии может уменьшаться 
до 44 %. 

Сравнение параметров оптимизированной и началь-
ной гидросистем с объемной адаптацией к нагрузке при-
ведено на рисунке 9. 

Заключение. Подводя итог, можно сделать вывод, 
что предложенный метод оптимизации может снизить 
потери давления начальной гидросистемы погрузчика 
с объемной адаптацией к нагрузке. Полученные данные 
показывают снижение потерь давления на 44 % в опти-
мизированной гидросистеме. Оптимизированная работа 
регулятора оказывает существенное влияние на потен-
циал повышения энергоэффективности, т. к. он влияет 
на уровень давления в системе и на энергопотребление 
насоса.
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Рисунок 8 — Энергетический анализ Е (%) оптимизированной гидросистемы с объемной адаптацией к нагрузке

Рисунок 7 — Энергетический анализ Е (%) начальной гидросистемы с объемной адаптацией к нагрузке

Рисунок 9 — Сравнительный анализ уровня давления 
в начальной и оптимизированной гидросистемах 

с объемной адаптацией к нагрузке
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Khazeyeu Ya.V., Stasenko D.L. 
Optimization of a hydraulic system with volumetric adaptation to load by the criterion of energy efficiency

The most important and complex stage of mobile machine research is their optimization. Currently, research aimed at studying and 
selecting machine optimization methods is the most important and priority direction in the field of mechanical engineering. This paper con-
siders the issues of optimization of the hydraulic system of the CAT 962H wheel loader with volumetric adaptation to the load according 
to the energy efficiency criterion. The obtained data show a decrease in pressure losses by 44 % in the optimized hydraulic system. The total 
energy consumption of the hydraulic system corresponds to an increase in efficiency by 2 %. Optimized operation of the regulator prototype 
has a significant effect on the potential for increasing efficiency, therefore, affects the pressure level in the system and the amount of energy 
consumption of the pump. The proposed energy analysis of the hydraulic system with volumetric adaptation to the load makes it possible 
to determine the best operating parameters of hydraulic systems according to the energy efficiency criterion.
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