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Аннотация. Рассмотрены теоретические подходы к анализу систем торможения в гидравлическом 
приводе под действием попутной нагрузки. Разработаны: общая математическая модель для управ-
ляющих устройств торможения гидроприводов, математическая модель тормозного клапана при 
подъеме и опускании груза, по результатам которых выведены основные зависимости влияния иссле-
дуемых факторов на характеристики гидропривода. В ходе проведения физического эксперимента 
тормозных устройств были получены осциллограммы торможения и переливные характеристики. 
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Среди многообразия проблем регулирова-

ния скорости движения выходного звена гидро-

приводов важное место занимают проблемы 

торможения и позиционирования. При тормо-

жении происходит преобразование накопленной 

в процессе разгона движущихся масс кинетиче-

ской энергии в другие обратимые или необра-

тимые виды энергии (потенциальную, тепло-

вую). Используемые для этого тормозные уст-

ройства и механизмы, называемые в различных 

областях техники также буферами, демпферами, 

амортизаторами или просто тормозами, создают 

дополнительную силу или момент сопротивле-

ния, направленные против движения и совер-

шающие отрицательную работу на участке тор-

можения. При этом накопленная энергия час-

тично или полностью преобразуется (поглоща-

ется или рассеивается), постепенно снижается 

скорость движущихся масс по мере их прибли-

жения к заданной точке останова, устраняются 

их динамические нагрузки и удары, что способ-

ствует устранению отскоков и колебаний рабо-

чих органов. 

В машинах с гидроприводом, у которых ки-

нетическая энергия движущихся частей велика, 

тормозные гидроустройства, которые управля-

ют гидроприводом в периоды разбега, выбега и 

реверса, должны выполнять ряд условий: обес-

печить защиту машины от динамических нагру-

зок и ударов; ограничить экстремальные давле-

ния в гидросистеме; обеспечить отсутствие от-

скока и колебаний выходного звена; уменьшить 

время и путь в периоды торможения. 

Тормозные клапаны являются эффективным 

средством гидроавтоматики и применяются для 

исключения противообгонного скоростного ре-

жима при воздействии попутных нагрузок, ко-

гда направление внешней нагрузки совпадает с 

направлением движения гидродвигателя, и слу-

жат для поддержания давления в напорной ли-

нии. Регулировка проходного сечения дросселя 

осуществляется давлением в нагнетательной 

линии при режиме опускания. При действии на 

гидромотор попутной нагрузки в нагнетатель-

ной линии происходит падение давления. Для 

предупреждения возникновения кавитации в 

нагнетательной линии контура опускания в бло-

ке тормозных клапанов установлен дроссель, 

который следит за падением давления в линии 

питания и препятствует свободному проходу 

жидкости в гидромотор, тем самым приторма-

живает его.  

Стенд «Диагностика и идентификация гид-

росистем с комплектом оборудования» при 

УНИЦ «Гидропневмоавтоматика» позволяет 

провести испытания тормозных клапанов ком-

пании Hydac и Parker. 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА  

При рассмотрении частного случая тормо-

жения для грузоподъемных машин при дейст-
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вии попутной нагрузки, на сегодняшний день 

существует не много тормозных устройств, 

удовлетворяющих условиям плавного хода, 

снижения ударов, вибрации и динамических 

усилий, обычно действующих на механизм при 

использовании механических тормозов (что, в 

свою очередь, обусловливает увеличение срока 

службы элементов механизмов). Резкое увели-

чение развиваемой тормозом мощности тормо-

жения при повышении скорости (мощность 

пропорциональна скорости в третьей степени), 

простота регулирования замедления и очень 

малое время (около 0,2 с) нарастания тормозно-

го момента – таковы требования, предъявляе-

мые современным системам торможения [1–3]. 

Современные тормозные устройства отли-

чаются сложной конструкцией, приведем неко-

торые примеры. 

КОНСТРУКЦИЯ И ПРИНЦИП РАБОТЫ 

ТОРМОЗНОГО КЛАПАНА 

Тормозной клапан применяется для влияния 

на скорость гидромотора или цилиндра незави-

симо от нагрузки (предотвращение опереже-

ния). Он выполняет также функцию запорного в 

случае разрушения трубопровода.  

 

Основными частями тормозного клапана 

(рис. 1) являются корпус (1), основной клапан 

(2), клапан предуправления (3), управляющий 

плунжер (4), поршень (5) и дроссель (6). 

Подъем груза. При потоке от A до B основ-

ной клапан (2) открывается. В случае падения 

давления ниже определяемого нагрузкой (напр., 

при разгружении трубопровода между распре-

делителем и присоединением A) основной кла-

пан (2) закрывается. Эта функция выполняется 

за счет соединения стороны нагрузки (7) с поло-

стью (8). 

Опускание груза (примеры подключения). 

Направление потока от B к A. Выход A через 

распределитель соединен с баком. В штоковую 

полость цилиндра подводится линия с расхо-

дом, соответствующим режиму работы. Отно-

шение управляющего давления на точке X и 

давление на присоединение B = 1:20. При воз-

растании управляющего давления происходит 

предварительное открытие клапана. Управляю-

щий плунжер (4) перемещается и открывает 

клапан предуправления (3), при этом полость 

(8) соединяется через канал А с баком и разгру-

жается от давления. Одновременно перекрыва-

ется связь полости (8) с каналом B, находящим-

ся под давлением от действия груза. Таким об-

разом, основной клапан становится разгружен-

ным от давления. При этом торец 

управляющего плунжера (4) упирается в основ-

ной клапан (2), а буртик – в поршень (5). Теперь 

давление на присоединении Х, необходимое для 

соединения B с A, определяется только силой 

пружины в полости (9). Соединение B и A начи-

нается при давлении 20 bar, для полного откры-

тия необходимы 50 bar. Сечение проходного 

отверстия увеличивается постепенно, по мере 

открытия радиальных отверстий в гильзе, пере-

крытых основным клапаном (2). Взаимосвязь 

между давлением управления, давлением от-

крытия и перепадом давлений регулирует рас-

ход слива от B к A. Таким образом, исключается 

самопроизвольное ускорение потребителя. Кон-

тролируемое опускание не нарушается при раз-

рушении трубопровода между распределителем 

и присоединением A. 

 

Рис. 1. Конструкция тормозного клапана 
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Влияние времени открытия и закрытия кла-

пана: 

• Открытие клапана происходит с дроссе-

лированием масла, выжимаемого поршнем (5), 

через дроссель (6), защищенный сеткой. 

• Закрытие клапана происходит без дроссе-

лирования. 

• При использовании с цилиндром в линии 

Х может быть установлен дроссель (клапан для 

регулирования времени закрытия). 

• При использовании с гидромотором дрос-

сель в линии Х не устанавливается. В этом слу-

чае рекомендуется использовать время срабаты-

вания распределителя. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ТОРМОЗНОГО КЛАПАНА 

ПОДЪЕМА ГРУЗА 

При потоке от A до B (рис. 1, 2 [4]) основной 

клапан (2) открывается. В случае падения дав-

ления ниже определяемого нагрузкой (напр., 

при разгружении трубопровода между распре-

делителем и присоединением A) основной кла-

пан (2) закрывается. Эта функция выполняется 

за счет соединения стороны нагрузки (7) с поло-

стью (8). 
 

 

Рис. 2. Схема работы гидропривода  

при подъеме груза 

Уравнение движения основного клапана бу-

дет выглядеть следующим образом: 
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где m  – масса основного клапана, кг;   – 

скорость перемещения основного клапана, м/с; 

x  – перемещения основного клапана, м; 21, pp  – 

давление основного клапана на входе и выходе 

соответственно, Па; окF  – площадь обратного 

клапана, м
2
; vk  – коэффициент вязкого трения; 

окC  – жесткость упругой опоры основного кла-

пана, Н/м; нx  – перемещение клапана пред-

управления, м; cF  – сила сухого трения, Н. 

Уравнение баланса расходов через  

дроссель A: 
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где   – коэффициент расхода через золотник; 

Af  – площадь через дроссель А, м
2
;   – плот-

ность рабочей жидкости, кг/м
3
; питp  – давление 

питания насосной станции, Па; oAV  – рабочий 

объем дросселя А, м
3
; E  – модуль объемной уп-

ругости, Па. 

Уравнение баланса расходов через  

дроссель B: 
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 (3) 

где двp  – давление гидродвигателя, Па; oBV  – 

рабочий объем дросселя B, м
3
; Bf  – площадь 

через дроссель В, м
2
. 

Система уравнений решается методом Рун-

ге–Кутты в MathCAD со следующими исход-

ными данными:  
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ДВИЖЕНИЯ ГИРОПРИВОДА 

С ТОРМОЗНЫМ КЛАПАНОМ 

ПОД ДЕЙСТВИЕМ ПОПУТНОЙ 

НАГРУЗКИ 

Для вывода математической модели тормоз-

ного устройства под действием попутной на-

грузки рассмотрим случай, представленный на 

рис. 3, где сложная конструкция клапана заме-

няется на упрощенную в виде дросселя. 
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Рис. 3. Упрощенная схема работы 

гидропривода  под действием попутной 

нагрузки 
 

 

Рис. 4. Схема работы гидропривода под 

действием попутной нагрузки 

Уравнение моментов: 
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где J  – суммарный момент инерции, равный 
2

21 MRJJJ  ;   – угловая частота враще-

ния гидромотора, рад/с, n 2 ; M  – масса 

груза, кг; g  – ускорение свободного падения, 

м/с
2
; R  – радиус барабана, м; нp  – номиналь-

ное давление насоса, Па; нoV  – рабочий объем, 

м
3
; м  – механический КПД; wk  – коэффициент 

вязкого трения. 

Уравнение баланса расходов: 
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где   – коэффициент расхода; )( pf  – площадь 

дросселя в зависимости от давления, м
2
, 

)),,,(,(if)( 1323н1н lllppifpppf  ;  – плот-

ность рабочей жидкости, кг/м
3
; слp  – давление 

слива, Па; oV  – рабочий объем дросселя, м
3
; E  – 

модуль объемной упругости, Па. 

Решая уравнения (4) и (5) относительно их 

производных, получим систему уравнений: 
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Направление потока от B к A (рис. 4 [4]). 

Выход A через распределитель соединен с ба-

ком. В штоковую полость цилиндра подводится 

линия с расходом, соответствующим режиму 

работы. Отношение управляющего давления на 

точке X и давление на присоединение B = 1:20. 

При возрастании управляющего давления про-

исходит предварительное открытие клапана. 

Математическая модель движения гидро-

привода с тормозным клапаном под действием 

попутной нагрузки состоит из уравнений: 
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Данная система уравнений решается мето-

дом Рунге–Кутты в MathCAD со следующими 

исходными данными:  
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Графики решения данной модели представ-

лены на рис. 5 и 6. 

 

Рис. 5. График изменения оборотов 

гидродвигателя в зависимости от массы 

груза 

 
Рис. 6. Перепад давления на тормозном 

клапане в зависимости от времени при 

различных нагрузках 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ  ГИДРАВЛИЧЕСКИХ 

ТОРМОЗНЫХ  КЛАПАНОВ 

Экспериментальные исследования тормоз-

ных клапанов проводились для решения сле-

дующих задач: выявления особенностей работы 

тормозного клапана; получения опытных дан-

ных, необходимых для расчета движения и про-

ектирования тормозного клапана; проверки пра-

вильности методик расчета, выявлении влияния 

различных допущений, принятых при составле-

нии этих методик, на точность расчета. 

Наиболее полно можно выяснить все осо-

бенности работы тормозного клапана при про-

ведении динамических испытаний, то есть при 

осциллографировании параметров движения, 

давлений и т. д. во время работы гидропривода. 

Эти же испытания дают экспериментальные 

данные для сравнения с расчетными при про-

верке методик расчета и выявлении действия 

неучтенных факторов на процессы, происходя-

щие в гидроприводе [5–7]. Опытные данные, 

необходимые для расчета, в большинстве случа-

ев получают при статических испытаниях, т.е. 

при постоянной скорости гидродвигателя, так 

как при этом удается получить большую точ-

ность, чем при динамических исследованиях. 

Но использование экспериментальных данных, 

полученных при статических испытаниях, для 

расчета динамики означает, что принимается 

допущение о том, что данная величина одина-

кова при статических и динамических процес-

сах, если мгновенные значения определяющих 

ее параметров равны статическим значениям. 

Ниже приводятся результаты эксперимен-

тальных исследований тормозных клапанов в 

лаборатории экспериментальных исследований 

гидросистем при Учебно-научно инновацион-

ном центре  «Гидропневмоавтоматика» на стен-

де «Диагностика и идентификация гидросистем 

с комплектом гидрооборудования» (рис. 7). 
 

 

Рис. 7. Упрощенная схема проведения 

испытания для тормозного клапана 

Получены аппроксимированные переливные 

статические характеристики при полностью от-

крытых клапанах как на подъем, так и на опус-

кание с высокими коэффициентами детермина-

ции порядка 0,7.  

Функции аппроксимации перепада давлений 

в тормозном клапане в зависимости от расхода 

p(Q)Δ  при течении через обратный клапан  

(рис. 7): 

,014454011885907875770Δ 2Q,Q,,p(Q)   

при котором коэффициент детерминации равен 

0,6759792 R . 
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Функции аппроксимации перепада давлений 

в зависимости от расхода Δp(Q) при полностью 

открытом дросселе (рис. 8): 

 для тормозного клапана производства 

Parker: 

,0179280113195084603324Δ 2Q,Q,,p(Q)   

при котором коэффициент детерминации равен 

0,6759792 R ; 

 для тормозного клапана производства 

HYDAC: 

,0071440691827047234325Δ 2Q,Q,,p(Q)   

при котором коэффициент детерминации равен 

0,6771522 R . 
 

 

Рис. 7. Перепад давлений в тормозном 

клапане в зависимости от расхода 
Δp(Q)

при течении через обратный клапан 

 

Рис. 8. Перепад давлений в зависимости 

от расхода 
p(Q)Δ

 при полностью открытом 

дросселе: 1 – тормозной клапан 

производства HYDAC (
bar25упр P

);   

2 – тормозной клапан производства  

Parker (
bar20упр P

) 

Из осциллограммы работы ТК (рис. 9, 10) 

видно время разбега, когда ТК под действием 

давления управления открывается, установив-

шееся время, когда ТК открыт  и время тормо-

жения, когда ТК уменьшает площадь проходно-

го сечения. Время выхода на режим составляет 

5,5 с. 

 

 

Рис. 9. Динамические характеристики  

тормозного клапана Parker 

Проведена качественная проверка адекват-

ности существующей математической модели и 

экспериментальных данных в момент опускания 

груза (рис. 11, 12).  

 

 

Рис. 10. Динамические характеристики  

тормозного клапана HYDAC 

 

Рис. 11. Перепад давлений на тормозном 

клапане: 1 – численный эксперимент;  

2 –  натурный эксперимент 
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Рис. 12. Расход через тормозной клапан при 

торможении: 1 – численный эксперимент,  

2 – натурный эксперимент 

Как видно из графиков, разработанная мате-

матическая модель тормозного клапана адекват-

но описывает режим работы при торможении в 

действительности, погрешность составила 9,1 %. 

ВЫВОДЫ 

В результате исследования получены сле-

дующие выводы. 

1. Проведенный патентный обзор, анализ 

рынка и изготовителей продукции, анализ су-

ществующих математических моделей тормоз-

ных устройств показали, что на сегодняшний 

день вопрос исследования гидравлических сис-

тем торможения рассмотрен не достаточно. 

В ходе анализа была впервые составлена клас-

сификация тормозных устройств и способов 

торможения в системе гидропривода, дающая 

наиболее емкое представление об объекте ис-

следования. Для исследований были выбраны 

тормозные клапаны производства Parker и 

HYDAC. 

2. Разработаны: общая математическая мо-

дель для управляющих устройств торможения 

гидроприводов, математическая модель тормоз-

ного клапана при подъеме и опускании груза, по 

результатам которых выведены основные зави-

симости влияния исследуемых факторов на ха-

рактеристики гидропривода. Разработан ком-

плекс нелинейных моделей тормозного клапана 

при подъеме и опускании груза гидросистемы с 

тормозным устройством под действием попут-

ной нагрузки. При обобщении результатов чис-

ленного исследования был выполнен  переход 

от первоначальных к безразмерным перемен-

ным. Определены предельная величина модуля 

ускорения и площадь живого сечения потока в 

тормозном устройстве.  

3. В ходе проведения физического экспери-

мента тормозных устройств были получены ос-

циллограммы торможения и переливные харак-

теристики с высокими коэффициентами детер-

минации порядка 0,7, подтверждающие разра-

ботанную математическую модель. Динамичес-

кие характеристики показывают, что время 

выхода на режим при торможении составляет 

5 с, тогда как по математической модели 5,5 с, 

таким образом можно сказать, что математиче-

ская модель является адекватной с погрешно-

стью 9,1 %. 
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