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Аннотация. Разработан объемный гидропривод толкателя впускного клапана пневмомотора 
гибридного двигателя автомобиля. В качестве привода толкателя использован гидрораспреде-
литель с пропорциональным электромагнитным управлением. Проведен статический расчет 
объемного гидропривода, в результате которого определены параметры насосной установки и 
проведен анализ потерь на трение и утечек рабочей жидкости в гидроцилиндре толкателя и 
золотниковом гидрораспределителе. Полученные значения параметров планируются в каче-
стве базовых для исследований динамики привода впускного клапана пневмомотора.  
Ключевые слова: объемный гидропривод, впускной клапан пневмомотора, гидрораспредели-
тель с пропорциональным электромагнитным управлением, насос. 
 

Введение 
Применения альтернативных двигателей 

на автотранспорте вызвано экологическими и 
экономическими проблемами. Наряду с элек-
трическими и водородными двигателями, 
которые выпускаются серийно [1–6], широ-
кое распространение приобретает примене-
ние пневматических двигателей – пневмомо-
торов [7].  

Однако из-за недостаточного энергетиче-
ского запаса сжатого воздуха и охлаждения 
деталей при его расширении серийное про-
изводство пневмодвигателй ограничено [8; 
9]. Более широкое распространение приобре-
ло применение гибридных энергетических 
установок с пневматическим двигателем, ко-
торый функционирует на малых частотах 
вращения, а на остальном скоростном диапа-
зоне используется ДВС.  

Преимущества и недостатки таких уста-
новок подробно описаны в [10]. Например, 
при применении совмещенной схемы ги-
бридной энергетической установки, когда 
ДВС и пневмодвигатель размещены в одном 
корпусе (моноблоке) и работают поочередно, 
возникают проблемы корректировки не толь-
ко фаз воздухораспределения, но и измене-
ния тактности [11]. Таким образом, примене-
ние стандартных систем газораспределения 
не может решить поставленную задачу гиб-
кого регулирования фаз. 

 

Анализ публикаций 
Для гибкого регулирования фаз воздухо-

распределения в пневмодвигателях возможно 
применение электромагнитного, гидравличе-
ского, пневматического и комбинированного 
управления клапанами [12; 13].  

К недостаткам электромагнитного приво-
да клапанов относят ненадежную работу в 
холодное время года, шумность работы, не-
высокую точность управления динамикой 
движения клапана, большой расход электри-
ческой энергии, громоздкость механизма, 
невозможность управления динамикой кла-
пана при закрывании, большую протяжен-
ность магнитопровода и повышенные вибра-
ции. Основными недостатками гидравличе-
ских [14] и пневматических [15] приводов 
клапанов являются нагревание и охлаждение 
рабочего газа в процессе сжатия в компрес-
сорах и расширения в пневмодвигателях, бо-
лее высокая стоимость пневматической и 
гидравлической энергии по сравнению с 
электрической, низкий КПД, недостаточные 
точность срабатывания и плавность хода, 
использование дорогостоящих устройств-
позиционеров для поворота штока привода, 
большой вес агрегатов и зависимость КПД от 
температуры из-за утечек рабочей среды. 
Оценка возможностей современных гидро-
приводов систем управления по быстродей-
ствию показала, что высокочастотными и 
регулируемыми по быстродействию являют-
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ся дросселирующие электрогидрораспреде-
лители (сервоклапаны) и гидрораспределите-
ли с пропорциональными электромагнитами 
[16, 17]. 

Исходя из проведенного анализа литера-
туры предварительных наработок в ХНАДУ 
[18], был выбран электрогидравлический 
привод воздухораспределительного меха-
низма, позволяющий не только улучшить 
характеристики наполнения, но и осуществ-
лять 2-х или 4-х тактную работу гибридной 
энергетической установки. 

 
Цель и постановка задачи 

Целью работы является создание методи-
ки статического расчета объемного гидро-
привода (ОГП) впускного клапана с электро-
гидравлическим управлением для пневмомо-
тора гибридной энергетической установки, 
включая определение следующих парамет-
ров: 

– диаметра толкателя и скорости переме-
щения клапана; 

– потребляемого расхода жидкости толка-
телем; 

– давления нагнетания и подачи насоса; 

– утечек в щелевых уплотнениях толкате-
ля и гидрораспределителя; 

– сил трения в гидрораспределителе зо-
лотникового типа. 

На рис. 1 представлена гидравлическая 
принципиальная схема ОГП толкателя 
впускного клапана, включающая насос Н с 
приводом от электродвигателя Э, предохра-
нительный клапан КП, манометр МН, гид-
робак Б и блок А управления толкателем 
клапана. В состав блока входят гидроци-
линдр Ц, гидрораспределитель Р с электро-
магнитным пропорциональным управлением 
и преобразователь давления ПД. В положе-
нии, показанном на рисунке, золотник гид-
рораспределителя Р находится под действи-
ем пружины в крайнем левом положении и 
РЖ из поршневой полости гидроцилиндра 
сливается по каналу Т в бак Б. Под действи-
ем электрического сигнала У золотник гид-
рораспределителя Р смещается вправо, со-
общая линию нагнетания насоса нp  с поло-
стью гидроцилиндра тp . Под действием дав-
ления РЖ поршень смещается вправо, от-
крывая впускной клапан пневмомотора. 

 

 
 

а                                                       б 
Рис. 1. Гидравлическая принципиальная схема (а) и характеристика изменения скорости толка-

теля впускного клапана (б) ОГП пневмомотора 

 
В основе решения задач статики в области 

ОГП лежат закон Паскаля для РЖ в замкну-
том пространстве, уравнение неразрывности 
РЖ, третий закон Ньютона, а также зависи-
мости потерь мощности из-за сил трения и 
утечек в зазорах прецизионных пар.  

Теоретическое значение диаметра толкате-
ля определяется в зависимости от действую-

щего усилия и располагаемого давления РЖ в 
насосной установке (гидростанции): 

 

с
т т

т
1,13 1,13

FD S
p

  , мм,            (1) 
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где тS  – площадь толкателя [мм2], диаметром 

тD [мм]; сF  – максимальное усилие пружины 
впускного клапана, Н; тp  – давление в поло-
сти гидроцилиндра, МПа. 

Частоту циклов f  и время одного цикла 
t  перемещения впускного клапана опреде-
ляют по формулам 

 

60
nf  , Гц и 1t

f
 , с,               (2) 

 
где n  – частота вращения вала пневмомото-
ра, мин–1. 

Скорость перемещения толкателя опреде-
ляют по формуле 

 
3

т 10 Lv
t

 , м/с,                     (3) 

 
где L  – ход толкателя, мм. 

Расход, требуемый для перемещения тол-
кателя, без учета утечек: 

 
2
т

р т т т0,06 0,06
4
DQ v S v  

      , л/мин. (4) 

 
Определяем частоту срабатывания, время 

перемещения, скорость толкателя и потреб-
ляемый при этом расход при частоте враще-
ния пневмомотора n  = 1500 мин–1 и ходе 
толкателя L  = 10,39 мм при его диаметре тD  
= 17 мм: 

 
1500 25Гц;

60 60
1 1 0,04с

25

nf

t
f

  

  
               (5) 

 
3

т
3 10,3910 10 0,26 м/ с

0,04
Lv
t

    =  

= 0,26 м/с.                         (6) 
 
Определяем расход (подачу) насоса: 
 

2 2
т

р т
170,06 0,06 0,26

4 4
4,5 л/ с

DQ v  
      


. (7) 

 
Определяем теоретическое значение дав-

ления нагнетания насоса:  
 

т
н 2 2

т

4 4 600
3,14 17

Fp
D
 

  
 

 2,6 МПа. (8) 

 
Далее был проведен безмоторный экспе-

римент, результаты которого подтвердили 
расчетные исследования. В результате про-
веденных расчетов составлена техническая 
характеристика привода: 

1. Ход толкателя клапана – 10,39 мм; 
2. Усилие, развиваемое толкателем, – не 

менее  600 Н; 
3. Параметры привода при частоте сра-

батывания – f = 25 Гц: 
3.1. Скорость перемещения толкателя – 

0,26 м/с; 
3.2. Потребляемый расход рабочей жид-

кости – 4,5 л/мин; 
3.3. Давление нагнетания насоса – 

2,6  МПа; 
4.  Параметры пропорционального элек-

тромагнита; 
4.1. Напряжение постоянного тока – 24 В; 
4.2. Максимальный ток – 1,0 А; 
4.3. Продолжительность включения ПВ – 

100 % . 
Отметим, что допускаемая частота сраба-

тывания пропорционального электромагнита 
– 17 Гц при 3 дБа, а возможность повышения 
частоты устанавливается эксперименталь-
ным путем при стендовых испытаниях. 

В конструкциях гидроустройств золотни-
кового типа, к которым относится разраба-
тываемый ОГП, имеют место потери мощно-
сти на утечки РЖ в зазоре между прецизион-
ными парами (золотник-корпус гидрораспре-
делителя и толкатель-втулка, механическое 
трение между толкателем и втулкой, а также 
гидродинамическое трение при течении РЖ 
через открывающуюся золотником гидро-
распределителя щель. 

Утечки через кольцевое щелевое уплот-
нение без учета деформации стенок контртел 
и допущении о постоянстве вязкости РЖ в 
зазоре при ламинарном течении определяют 
по формуле Гагена-Пуазейля [19]: 

 
3

ут,кщу
вязк щ

0,06
12
k D hQ p

L

 

 
  

 
, л/мин, (9) 

 
где k – коэффициент эксцентричности рас-
положения золотника в корпусе, принимаю-
щий значения: 
k  = 1 при концентричном расположении де-
талей;  
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k  = 2,5 при максимальном эксцентриситете 
между осями золотника и корпуса; 
k  = 1,75 – среднее значение, принимаемое 
обычно при расчетах из-за неопределенности 
расположения золотника в корпусе; 
D  – диаметр золотника или толкателя, мм,  
h  – радиальный зазор между корпусом и зо-
лотником или толкателем и втулкой (полу-
разность их диаметров), измеряемый в мик-
рометрах, мкм, щL  – длина уплотнительной 
щели, мм, p  – перепад давлений, МПа, ρ  – 
плотность РЖ, кг/м3, вязк  – коэффициент 
кинематической вязкости РЖ, мм2/с. 

Противодействующие перемещению зо-
лотника из нейтральной позиции в рабочую и 
наоборот силы в гидрораспределителе золот-
никового типа  [19;20] 

 
стр в.тр гд ин облF F F F F F      , Н,   (10) 

 
где стрF  – сила сухого трения (или усилие 
страгивания), в.трF  – сила вязкого трения, 

гдF  – гидродинамическая сила, инF  – сила 
инерции, облF  – сила облитерации.  

Силу сухого трения в зазоре между золот-
ником и втулкой, вызванную отклонением 
геометрии поверхности золотника и втулки 
от идеальной появлением неравномерного 
распределения давления в зазоре и радиаль-
ной неуравновешенной силы, для современ-
ных гидрораспределителей рекомендуется 
определять по формуле [20] 

 
стр рад зол0,015F f F f D l p       , Н,  (11) 

 
где радF  – радиальная сила, действующая на 
золотник, Н, f  – коэффициент трения меж-
ду золотником и втулкой, золD – диаметр зо-
лотника, мм, l  – суммарная длина уплотни-
тельных поясков золотника, мм, p  – давле-
ние на входе в гидрораспределитель, МПа. 

Силу вязкого трения при перемещении 
золотника определяют по формуле [20]  

 
вязк

в.тр

6 вязк зол

2

10 ,  H,
2

v b l
F

h
v D l

h


    
 


       




   (12) 

 

где v  – скорость перемещения золотника, 
м/с, золb D   – периметр щели утечек зо-
лотника, мм, h  – радиальный зазор между 
втулкой и золотником (полуразность их диа-
метров), мкм, – плотность РЖ, кг/м3, вязк – 
коэффициент кинематической вязкости РЖ, 
мм2/с. 

Таким образом, сила вязкого трения про-
порциональна плотности и вязкости РЖ, 
скорости перемещения и диаметру золотни-
ка, длине уплотнительных поясков. Она  
уменьшается с увеличением радиального за-
зора между золотником и корпусом (втул-
кой). 

Осевая гидродинамическая сила вызвана 
реактивным действием потока РЖ, проходя-
щего через рабочие окна (щели) золотников. 
Эта сила оказывает существенное влияние на 
работу гидрораспределителей при управле-
нии золотниками от маломощных устройств, 
например в электро- или пневмогидравличе-
ских преобразователях [20]. Появление гид-
родинамической силы обусловлено измене-
нием количества движения потока РЖ, про-
текающего через окна гидрораспределителя. 

Гидродинамическую силу определяют по 
формуле [20] 

 
р

гд кр2 cos 2
60
Q

F p      , Н, (13) 

 
где рQ  – расход РЖ через гидрораспредели-
тель, л/мин, 2 – коэффициент в начале фор-
мулы, показывающий наличие в гидрорас-
пределителе двух кромок, на которых дей-
ствуют гидродинамические силы,  – угол 
наклона гидродинамической силы к оси зо-
лотника, град,  – плотность РЖ, кг/м 3 , крp  
– перепад давлений на кромках золотника. 

 
2
р

кр 2
зол2 (60 )

Q
p

D z


 


 

    
, МПа,    (14) 

 
где   – коэффициент расхода, z  – переме-
щение золотника от положения, соответ-
ствующего началу открытия окна.  

Угол наклона гидродинамической силы к 
оси однокромочного золотника при допуще-
нии  нулевого радиального зазора и его пря-
мых (без закруглений) кромках  равен  
  = 69º . При cos   0,36 [20] формула (13) 
приобретает такой вид:  
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р
гд кр

0,36
2

60
Q

F p


     , Н. (15) 

 
Силу инерции золотника при срабатыва-

нии гидрораспределителя определяют по 
формуле 

 
инF m a  , Н,  (16)  

 
где m  – масса золотника, кг, a – ускорение 
золотника, определяемое по формуле 

 
va
t

 , м/с2,   (17) 

 
где t  – время перемещения золотника из 
нейтрального положения в рабочее и наобо-
рот  со скоростью v  [м/с]. 

Быстродействие современных гидрорас-
пределителей (время срабатывания) находит-
ся в диапазоне от 0,01 до 0,2 с в зависимости 
от типоразмера (условного прохода [16]).  

Сила облитерации вызвана зарастанием 
узких ламинарных щелей, образованных за-
зором между золотником и корпусом (втул-
кой) гидрораспределителя, частицами за-
грязнений РЖ и молекулярным сцеплением 
частиц РЖ с поверхностями контртел. Ос-
новными методами борьбы с облитерацией 
зазоров являются очистка РЖ и введение ос-
циллирующего (колебательного с высокой 
частотой и малой амплитудой) движения зо-
лотника. При этом частота колебаний должна 
находиться в пределах 100…1000 Гц, а ам-
плитуда не должна оказывать существенного 
влияния на положение золотника гидрорас-
пределителя относительно рабочих окон (на 
практике не более 3…5 % от максимального 
смещения золотника). При работе объемного 
гидропривода с частыми переключениями 
гидрораспределителей силу облитерации не 
учитывают. 

Рассмотрим силы сухого (страгивания), 
вязкостного трения и инерции для пары тре-
ния толкатель-втулка, а для пары золотник-
корпус проведем расчет гидродинамических 
потерь давления на окне гидрораспределите-
ля, которые также влияют на значение дав-
ления, устанавливаемое в гидроприводе. 

Принимая исходные данные 
рQ  = 4,5 л/мин;   = 900 кг/м3; z  = 1,5 

мм; вязк = 30 мм2/с (сСт); тv  = 0,26 м/с;  
6,5a   м/с2,   = 0,62; золD = 10 мм; 

тD  = 17 мм; тl = 25 мм;  

тm  = 0,086 кг; 
н

p  = 2,6 МПа; h  = 7 мкм; k  = 

1,75; тt  = 0,04 с; 0,1f  , 
проведем расчет утечек и сил трения в пре-
цизионных парах гидропривода клапана 
пневмомотора.  

Утечки в паре толкатель-втулка состав-
ляют 

 
3

т
ут,кщу т

вязк т
3

0,06
12

1,75 3,14 17 70,06 2,6 0,00024 л/ мин.
12 900 30 25

D hkQ p
l


 
 

  
 

 
  

 

 

(18) 
 
Полученное значение свидетельствует о 

несоизмеримости утечек по сравнению с 
расходом р 4,5 л/ минQ  , подаваемым к 
толкателю. 

По данным поставщиков золотниковых 
гидрораспределителей, внутренние утечки по 
каждой из линий золотника не должны пре-
вышать 0,22 л/мин при давлении 32 МПа. 
Так как в исследуемом ОГП давление на по-
рядок меньше (2,6 МПа), то утечки, пропор-
циональные линейно давлению (18), также на 
порядок меньше, т.е.  не  существенны по 
сравнению с подводимым расходом РЖ.  

Сила страгивания (сухого трения) толка-
теля  

 
стр.т т т т0,015

0,1 0,015 17 25 2,6 1,65Н

F f D l p     

     
. (19) 

 
Сила вязкого трения толкателя 
 

6 вязк т т
в.тр

6
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2

900 30 0,26 3,14 17 2510 0,67H.
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v D lF
h

  



    
 


    

 


 (20) 

 
Сила инерции толкателя  
 

ин.т 0,086 6,5 0,56НF m a     . (21) 
 
Таким образом, силы сопротивления пе-

ремещению толкателя составляют в сумме не 
более 3 Н, что составляет 0,5 % от требуемо-
го максимального усилия пружины впускно-
го клапана стр.тF = 600 Н. 

Перепад давлений на кромках золотника 
привода толкателя составит  
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(22) 

 
что также не существенно по сравнению с 
давлением, развиваемым насосом (8). 

Таким образом, проведенные расчеты по-
казали возможность использования на этапе 
экспериментальных работ объемного гидро-
привода привода клапана при начальном 
давлении 2,6 МПа и подаче рабочей жидко-
сти 4,5 л/мин, т.е. при мощности насосной 
установки не менее 0,2 кВт. 

 
Выводы 

1. Разработана методика расчета объемно-
го гидропривода впускного клапана пневмо-
мотора. 

2. В результате проведенных расчетов 
определены: 

– диаметр и скорость перемещения толка-
теля впускного клапана; 

– потребляемый расход жидкости и дав-
ление нагнетания насоса; 

– утечки через кольцевое щелевое уплот-
нение и силы трения в золотниковом гидро-
распределителе. 

3. Результаты проведенного безмоторного 
эксперимента подтвердили расчетные дан-
ные. 

4. Дальнейшим этапом работы является 
проведение динамических расчетов гидро-
привода с целью выявления амплитуд и ха-
рактера протекания колебательных процес-
сов при открытии, установившемся режиме и 
закрытии впускного клапана пневмомотора.  
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Method of calculating the fluid power drive of 
pneumatic motor inlet valve 
Introduction. Hybrid power plants with a pneumatic 
motor, which operates at low speeds, are widely 
used, and an internal combustion engine is used on 
the rest of the speed range. Due to limitations in the 
regulation of valve timing in standard mechanical 
engine valve actuators, the possibility of using a fluid 
power drive for the pneumatic motor inlet valve is 
considered. A feature of such a fluid power drive is 
the use of a directional control valve with electro-
magnetic proportional control, which, in combina-
tion with an electronic unit, provides flexible control 
of the phases of air distribution in a pneumatic mo-
tor. Problem. Based on the analysis of the literature 
and preliminary developments, the electro-hydraulic 
drive of the air distribution mechanism was selected 
at KhNAHU, which allows not only to improve the 
filling characteristics, but also to carry out 2 or 4-
stroke operation of the hybrid power plant. Evalua-
tion of the capabilities of modern hydraulic control 
systems for speed showed that throttling servo-valve 
and valve with proportional electromagnets have 
high-frequency and speed-adjustable ones. When 
choosing the latter as the intake valve actuator, a 
static calculation of the parameters of the pumping 
unit is necessary. Method. The basis for solving stat-
ic problems in the field of a volume hydraulic drive is 
the Pascal law for the working fluid in a confined 
space, the continuity equation of the working fluid 
and the third law of Newtonian mechanics, as well as 
the dependences of power losses due to friction forc-
es and leaks in the gaps of precision pairs. The prac-
tical results. The diameter and speed of the valve 
follower movement, the consumed flow rate of the 
working fluid at a given speed, the pump discharge 
pressure, the leakage of the working fluid in the slot-
ted seal of the plunger and the friction force are de-
termined. The results obtained are the basis for 
choosing a pump and hydraulic equipment for a par-
ticular fluid power drive and conducting further dy-
namic calculations in order to identify the amplitudes 
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and nature of the oscillatory processes during open-
ing, steady state and closing the inlet valve of the 
pneumatic motor. 
Key words: fluid power drive, pneumatic motor inlet 
valve, proportional electromagnetic control valve, 
pump. 
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Методика розрахунку об’ємного гідропривода 
впускного клапана пневмомотора 
Вступ. Гібридні енергетичні установки з пнев-
матичним двигуном-пневмомотором, який функ-
ціонує на малих частотах обертання, стають 

більш поширеними, а на іншому швидкісному діа-
пазоні використовується двигун внутрішнього 
згоряння. У зв'язку з обмеженнями в регулюванні 
фаз газорозподілу в стандартних механічних 
приводах клапанів ДВЗ розглянута можливість 
застосування об'ємного гідропривода впускного 
клапана пневмомотора. Його особливістю є ви-
користання гідророзподільника з електромагніт-
ним пропорційним керуванням, що забезпечує в 
комбінації з електронним блоком гнучке регулю-
вання фаз розподілу повітря в пневмомоторі. 
Проблема. Проаналізувавши  літературу та по-
передні напрацювання, в ХНАДУ був вибраний 
електрогідравлічний привід повітророзподільного 
механізму, що дозволяє не тільки поліпшити ха-
рактеристики наповнення, а й здійснювати 2- 
або 4-тактну роботу гібридної енергетичної 
установки. Оцінка можливостей сучасних гідро-
приводів систем керування за швидкодією проде-
монструвала, що високочастотними та регульо-
ваними за швидкодією є дроселювальні електро-
гідророзподільники та гідророзподільники з про-
порційними електромагнітами. Вибираючи 
останній як привід впускного клапана,  необхідно 
здійснити статичний розрахунок параметрів 
насосної установки. Метод. В основі вирішення 
завдання статики щодо об'ємного гідропривода 
покладено закон Паскаля для робочої рідини в 
замкнутому просторі, рівняння нерозривності 
робочої рідини і третій закон механіки Ньютона, 
а також залежності втрат потужності сил 
тертя і витоків в зазорах прецизійних пар. 
Практичні результати. Визначено діаметр і 
швидкість переміщення штовхача клапана, спо-
живана витрата робочої рідини за заданої швид-
кодії, тиск нагнітання насоса, витоки робочої 
рідини в щілинних ущільненнях штовхача і сили 
тертя. Отримані результати є підставою для 
вибору насоса і гідроапаратури для конкретного 
гідропривода та проведення подальших динаміч-
них розрахунків з метою виявлення амплітуд і 
характеру протікання коливальних процесів в 
умовах відкриття, сталого режиму і закриття 
впускного клапана пневмомотора. 
Ключові слова: об'ємний гідропривод, впускний 
клапан пневмомотора, гідророзподільник з про-
порційним електромагнітним керуванням, насос. 
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