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Введение. Рассмотрим вопрос распределения расхода между параллель-

нымигидролиниями. Если в параллельных линиях только линейные и мест-
ные сопротивления (рис. 1, а), то между такими линиями расход распределя-
ется обратно пропорционально их сопротивлениям. Например, еслиплощади 
дросселей соотносятся как A1>A2 >A3, тогда расходы, проходящие через них: 
Q1>Q2 >Q3. 
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Рис. 1. Распределения расхода между параллельнымигидролиниями:  
а), б) – схемы с дросселями и гидродвигателями соответственно впараллельных-
гидролиниях; в) проливочные характеристики параллельных линий; г) схема с де-
лителем потока дроссельного типа; д), ж) – схемы с вариантами исполнения де-
лителей потока объемного типа (1 – шестерня; 2 – вал); ДП – делитель потока; 
ДР – дроссель; Н – насос; Q, p – расход и давление жидкости; T, n – вращающий 
момент и частота вращения вала; А – площадь сечения дросселя 
 
 
 
Если в параллельных линиях только гидродвигатели, например, гидромо-

торы М1, М2 и М3 (рис. 1, б) и их валы нагружены вращающими моментами 
Т1> Т2 > Т3, то весь расход QН пойдет через гидромотор М3 с меньшим моментом 
на валу и соответственно с меньшим необходимым давлением в его напорной 
линии. При этом валы других гидромоторов не вращаются. Это говорит о невоз-
можности одновременной работы параллельно включенных гидродвигателей от 
одного насоса без специальных устройств деления расхода (проблема № 1).  
В качестве таких устройств могут быть применены, например, делители потока 
дроссельного [1-3] и объемного [4-6] типов и некоторые другие гидроаппараты, 
обычно применяемые в составе современных комплексных схемных решений. Та-
кие решения заложены в гидросистемах машин LS/PC (Load Sensing/Pressure 
Compensation) и PPPC (Proportional Priority Pressure Compensation) управлением. 

Применение делителей потока для распределения расхода между парал-
лельнымигидролиниями. При использовании в гидросистеме делителя (а не 
распределителя) потока, обеспечивается только одновременная работа всех по-
требителей, например, гидродвигателей или гидроударных устройств, так как 
при остановке или отключении одного из потребителей, остальные выключа-
ются (проблема № 2). Это объясняется принципами действия существующих 
делителей потока. Принцип действия делителя потока дроссельного типа 
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(рис. 2, г) основан на увеличении расхода жидкости к более нагруженному  
и уменьшении расхода жидкости к менее нагруженному потребителю для обес-
печения расхода на входе каждого потребителя в, задаваемом делителем, соот-
ношении (чаще 1:1). Принцип действия делителя потока объемного типа 
(рис. 2, д, ж) основан на уменьшении расхода жидкости ко всем потребителям 
при повышении давления хотя бы в одной из напорных магистралей совокуп-
ности потребителей. Применение управляемого делителя потока обеспечивает 
параллельное соединение потребителей с или без делания потока, но не исклю-
чает проблем № 2 или № 1. 

Распределение расхода между параллельнымигидролиниямидля обеспече-
ния одновременной и неодновременной работы потребителей 

В машинах САТ и других фирм для этих целей используют специальные 
схемы, например, LS/PC[7] иPPPC [8].  

Компенсированные по давлению, чувствительные к нагрузкегидросистемы 
LS/PC. PC – pressurecompensation (компенсация по давлению) – так в докумен-
тации САТ названо поддержание постоянного перепада давления на золотнике 
распределителя. В результате при неизменной площади открытого окна оста-
ются постоянными расход масла черезраспределитель и скорость гидродвига-
теля при изменении нагрузки. LS – loadsensing (нагрузочная чувствитель-
ность) – это автоматическое поддержание давления насоса на уровне, необхо-
димом для преодоления нагрузки на гидродвигатель, плюс запас по давлению 
(Margin Pressure). Гидросистемы LS/PC, сочетающие свойства PC и LS, приме-
нены в гидросистемах с закрытым центром и насосами с LS-регуляторами 
(например, в экскаваторах-погрузчиках и бульдозерах, в рулевом управлении 
многих машин). Система LS/PC позволяет одновременно работать нескольким 
параллельно подключенным к насосу гидродвигателям и автоматически изме-
нять подачу регулируемого насоса в зависимости от суммы затребованных рас-
ходов и нагрузки наиболее нагруженного гидродвигателя. 

РС регулирование. Известен регулятор потока ограничивающего типа 
(рис. 2, а), содержащий регулируемый дроссель ДРи клапан постоянной разно-
сти давлений КД. Перепад ΔpДР =pДРвх– pДРвых на дросселезадают силой предва-
рительного сжатия пружины клапана КД. Если ΔpДР = const, тогда расход QДР 
через дроссель зависит только от площади АДР его открытого окна. В системах 
РС функцию дросселя выполняет дросселирующий распределитель (рис. 2, б). 
Клапан постоянной разности давлений КД перед распределителем Р назван 
компенсатором давления. Расход QР через распределитель (местное сопротив-
ление) прямо пропорционален положению золотника и площади открытого ок-
на АР распределителя Р и перепаду давления ∆рРна золотнике. В системах РС 
расход QР и скорость выходного звена гидродвигателя ГД регулируют измене-
нием площади АР при постоянной и малой величине ∆рР. Этим не только 
уменьшена потеря энергии в распределителе, но и обеспечивается требуемая 
скорость выходного звена гидродвигателя независимо от сопротивления дви-
жению выходного звена и давления на входе гидродвигателя.  
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Рис. 2. Применение регуляторов потокаограничивающего типа:  

а, б) – схемы с дросселем и гидрораспределителем соответственно; ГД – рабочие 
линии (к гидродвигателю); ДР – дроссель; КД – клапан постоянной разности дав-
лений (компенсатор давления); Н – напорная линия (от насоса); Р – дросселиру-
ющий распределитель; РКД – распределитель с компенсатором давления;  
РП – регулятор потока  
 
 
LS регулирование. Главный элемент – клапан компенсации расхода(клапан 

управления потоком КУП).Он поддерживает давление в напорной линии рас-
пределителей на уровне давления наиболее нагруженного гидродвигателя плюс 
запас по давлению, устанавливаемый его настройкой.Если подача насоса пре-
вышает сумму затребованных расходов, КУП сливает лишнюю подачу в бак.  
В этом смысле он управляет подачей. Управляется КУП давлениями подачи  
и сигнального контура. В сигнальном контуре основные логические клапаны 
ИЛИ сравнивают давления в линиях каждого ГД, вспомогательные логические 
клапаны ИЛИ сравнивают давления в линиях совокупности ГД. Наибольшее 
(сигнальное) давление идет на управление КУП. Клапан КУП может быть как 
отдельным гидроаппаратом в схемах с нерегулируемым насосом, так и входить 
в состав регулятора насоса в схемах с регулируемым насосом. 

LS/PC регулирование. В технике наиболее часто применяют гидросистемы 
LS/PC, сочетающие свойства PC и LS. При этом, если в гидросистеме LS, PC 
или LS/PC насос Н нерегулируемый, то излишки расхода QНсливаются через 
предохранительный клапан КП, а это усиливает нагрев жидкости, снижает КПД 
и уменьшает ресурс гидропередачи (рис. 3, а). Применение в системе LS/PC ре-
гулируемого Н существенно уменьшает потери мощности (рис. 3, б) [9]. 

Рассмотрим численный пример. QН = 120 л/мин = 0,002 м3/с. Регулировкой 
КУП установлен запас по давлению в 2 МПа. В ГД подан расход QГД = 0,001 м3/с 
при давлении рГДвх = 10 МПа. Тогда мощность в напорной линии насоса РН = 24 кВт. 
Мощность, подведенная к гидродвигателюРГДвх = 10 кВт.Если насос нерегули-
руемый, то излишний QН будет слит через КУП в бак. Потерянная мощность  
РП = 14 кВт идет на нагревание жидкости. Если насос регулируемый, он 
уменьшит QН до требуемого (1ꞏ10-3м3/с), потеря РП будетминимальна и равна 
мощности,затрачиваемой на создание полезно используемого QН = 0,001 м3/с 
при давлении запаса 2 МПа,тогда РП = 2 кВт, что в семь раз меньше 14 кВт. 
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Рис. 3. Гидросистемы LS/PC и РРРС с двумя гидродвигателями:  
а, б) – упрощенные схемы гидросистем LS/PC с нерегулируемым и регулируемым 
насосами соответственно; в – упрощенная схема гидросистемы РРРС с регулиру-
емым насосом; ИЛИ1, ИЛИ2 – основные логические клапаны; ИЛИ3 – вспомога-
тельный логический клапан; КД1, КД2 – клапаны постоянной разности давлений 
(компенсаторы давления); КО1, КО2 – компенсаторы давления; КП – предохрани-
тельный клапан; КУП – клапан управления потоком (компенсатор расхода); 
КОД – клапан ограничения давления; Н – насос; Р1, Р2 – дросселирующие рас-
пределители; РКД1, РКД2 – блоки распределителей с компенсаторами давления; 
Ц1, Ц2 – гидроцилиндры 
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Основной недостаток систем LS/PC заключается в том, что если требуе-
мый ΣQГД

вх включенных ГД больше максимального расхода насоса QH, то ГД  
с наибольшим давлением не получает расход и останавливается. Рассмотрим 
численный пример. Максимальный расход QH = 100 л/мин. Параллельно соеди-
нены три ГД с необходимымидавлениями рГДвх и расходами QГД

вх. При этом: 
рГД1

вх = 25 МПа, QГД1
вх = 100 л/мин; рГД2

вх = 20 МПа, QГД2
вх = 70 л/мин; 

рГД3
вх = 15 МПа, QГД3

вх = 30 л/мин. Тогда поток жидкости будет доступен только 
гидродвигателям ГД2 и ГД3, которые оказывают наименьшее сопротивление 
потоку, а ГД3 остановится. 

Еще один недостаток систем LS/PC заключается в том, что если в одной из 
рабочих линий p приблизится к pКП maxна величину настройки КУП, откроется 
КП, пропустит на слив расход, затребованный перегруженным ГД, который 
остановится.  

Для устранения существующих недостатков разработана гидросистема 
РРРС. 

Пропорциональные приоритетные с компенсацией давления гидросистемы 
РРРС. В аббревиатуре РРРС три части: Р (Proportional) – пропорциональная;  
Р (Priority) – приоритетная (приоритет гидропривода рабочего оборудования над 
гидроприводом ходового оборудования машины); PC (Pressure Compensation) –  
с компенсацией давления. Общие свойства с гидросистемой LS/PC: применение 
РРРС (аналогично LS/PC) – гидроприводы с закрытым центром и совместно ра-
ботающими гидродвигателями, запитанными от общего насоса; по свойствам 
PC и LS гидросистема РРРС аналогична гидросистеме LS/PC с регулируемым 
насосом (обеспечивает постоянство скорости ГДпри изменении нагрузки и ав-
томатически увеличивает QH при увеличении QГД треб). Отличия гидросистемы 
РРРС от LS/PC: компенсаторы давления выполнены в виде дросселирующих 
клапанов КО,встроенных в питающие линии внутри распределителей; компен-
саторы давления делят расход насоса между всеми гидродвигателями пропор-
ционально положению золотников распределителей;если QH < ΣQГД треб, она де-
лится между гидродвигателямипропорциональноплощадям окон распределите-
лей, скорости всех гидродвигателей уменьшаются, ни один не останавливается. 
Системы РРРС применены в машинах: погрузчики с телескопической стрелой; 
погрузчики; автогрейдеры; колесныеи гусеничные экскаваторы [8]. Управление 
распределителями – «любое» (мускульное, гидравлическое, электрическое, элек-
трогидравлическое, электрогидравлическое пропорциональное). Элементы си-
стемы РРРС: дросселирующие распределители; компенсаторы давления КО; 
сигнальный контур давленияв рабочих линиях гидродвигателей; регулируемый 
насос Н с клапанами управления потоком КУП и ограничения давления КОД. 
КО регулирует QР в зависимости от давлений: pКОmax настройки пружины КО; 
рУсиг управления в сигнальном контуре; рУп.л в питающей линии (рУп.л ≈ pН). Дав-
ление рШи рЦвх меньше рУп.л на Δр = ΔрКО + ΔрР. 

Рассмотрим численный пример. На рис. 3, в цифрами обозначены давления 
в мега Паскалях (МПа) без учета ∆рР на золотниках распределителей. Расход 
QH достаточен. Пружины в клапанах КО1 и КО2 удерживают давление 2 МПа. 
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Давление в рабочих линиях гидроцилиндров Ц1 и Ц2 равны 20 и 10 МПа соот-
ветственно. В сигнальном контуре давление равно 20 МПа. Если на входе в Ц2 
и выходе КО2 давление 10 МПа, тогда КО2 давлением в сигнальном контуре 
20 МПа и пружиной (2 МПа) закроется настолько, что сопротивление КО2 уве-
личится до 12 МПа, а давление в питающей линии станет 22 МПа. Если: 
pусиг.к>pуп.л., т. е. pусиг.к>pН, то нагрузка на другие ГД увеличилась или нагрузка 
на данный ГД уменьшилась. Тогда: КО несколько прикрывается; сопротивле-
ние питающей линии увеличилось; QР и скорость данного ГД уменьшились. 
Если: pусиг.к<pуп.л.

 , т. е. pусиг.к<pН, то нагрузка на другие ГД уменьшилась или 
нагрузка на данный ГД увеличилась. Тогда: КО несколько приоткрывается; со-
противление питающей линии уменьшилось; QР и скорость данного ГД увели-
чились. Таким образом, компенсаторы КОпри изменении разности давлений  
в сигнальном контуре и питающих линиях изменяют сопротивления в шунти-
рующих линиях распределителей и перераспределяют подачу насоса между ГД 
пропорционально положениям золотников (свойство пропорциональности).  

Выполнено сравнение гидросистем LS/PC и PPPC. Результаты сравнения 
приведены в таблице. 

Заключение. Наиболее гарантированное обеспечение одновременной и не-
одновременной работы потребителей, работающих при разных или одинаковых 
нагрузках, обеспечивается современной гидросистемой РРРС. Если нагрузки 
одинаковы и перепады давления на потребителях одинаковы, то работоспособ-
на наиболее простая параллельная схема соединения потребителей с источни-
ком расхода. При разных нагрузках и одновременной работе потребителей це-
лесообразно применение делителей потока. Альтернативным является вариант 
запитывания потребителей от разных источников расхода. Такой вариант реа-
лизован, например, в гидросистеме NFC (NegativeFlowControl) некоторых экс-
каваторов [10, 11]. 

 
Достоинства и недостатки гидравлических системLS/PCи РРРС 

Гидросистема Достоинства Недостатки 

LS/PC. Насос 
с постоянным 
расходом или 
регулируемый 

1. Компенсация по давлению (РС) – под-
держание Δр на золотнике Р, QР и скорости 
ГД, независимо от нагрузки ГД и pГДвх. Это 
свойство обеспечивают клапан КД и дрос-
селирующий распределитель Р.  
2. Чувствительность к нагрузке (LS) – 
обеспечение заданного превышения давле-
ния на выходе насоса по сравнению с мак-
симальным рабочим давлением. Это дости-
гается применением регулятора расходаи 
дросселированием излишка жидкости в Б, 
если Н нерегулируемый, или изменением 
QН  регулируемого Н 

1. Останавливается наиболее 
нагруженный ГД, если:  
рГДвх = рКПmax или QГДтреб>QНmax 
2. Большие потери энергии на 
дросселирование излишка 
жидкости, нагрев жидкости, 
низкий КПД гидросистемы  
с нерегулируемым насосом. 
При использовании регулируе-
мого насоса потери энергии 
уменьшаются в несколько раз 
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Окончание таблицы 

Гидросистема Достоинства Недостатки 

PPPC. Насос 
регулируемый 

1. Возможность питания одним Н несколь-
ких ГД.  
2. Скорость ГД не зависит от нагрузки, по-
ка QН>ΣQГД треб. 
3. Если QН<ΣQГДтреб, то насос выходит на 
QНmax.  
 Если QН

max недостаточно, то совокупность 
КО и золотников Р разделит еемежду всеми 
ГД пропорционально положениям золот-
ников. При этом скорость всех ГД умень-
шится. Ни один ГД не остановится. 
4. Нет слива излишков, чрезмерного нагре-
вания жидкости и снижения КПД привода. 
5. Если давление одного из ГД (давление  
в сигнальном контуре) приблизится к до-
пустимомудавлению рН на величину 
настройки КОД врегуляторе насоса, насос 
переводится на QН ≈ 0, т. е. насос и дизель 
разгружены. 

1. Сложность схемы; 
2. Недостаточная чувствитель-
ностьуправления. 
 

 
Работа выполнена в рамках проекта ФНИ № гос. регистрации АААА-А17-

117122090003-2. 
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