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Т. В. Мрочек 

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ И ИССЛЕДОВАНИЕ  
ХАРАКТЕРИСТИК ГИДРОУСИЛИТЕЛЯ РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

Приведена математическая модель, позволяющая проводить исследования гидроусилителей, вы-
полненных по всем известным компоновочным схемам. Представлены результаты исследований процес-
са функционирования гидроусилителя рулевого управления и влияния его основных параметров на вы-
ходные характеристики. Установлено, что при моделировании необходимо учитывать утечки через все 
зазоры в золотниковых устройствах, так как они оказывают существенное влияние на работоспособность 
гидроусилителя в целом. Определены регулировочные конструктивные параметры гидроусилителя, по-
зволяющие решать задачи восстановления работоспособности гидроусилителя. Показаны пути восста-
новления выходных характеристик гидроусилителя при его эксплуатации.   
 
 

Гидроусилитель рулевого управле-
ния относится к числу важнейших под-
систем, обеспечивающих безопасность 
движения мобильной машины. Примене-
ние усилителей позволяет также улучшить 
условия труда водителя. В настоящее вре-
мя гидроусилители устанавливают на все 
типы грузовых автомобилей, большинство 
легковых автомобилей, тракторы и другие 
самоходные машины. 

Известны три основные компоно-
вочные схемы гидроусилителей (ней-
трального, полуинтегрального и инте-
грального типов). Независимо от схемы 
гидроусилителя в его состав входят сле-
дующие основные устройства: гидрона-
сос, трехлинейный регулятор расхода, 
гидрораспределитель и гидроцилиндр. 

В процессе эксплуатации из-за изно-
са поверхностей трения сопрягаемых де-
талей происходит изменение характери-
стик функционирования гидроусилителя, 
что может приводить к нарушению его 
работоспособности. Кроме того, как пока-
зали исследования, в процессе эксплуата-
ции в некоторых случаях при совершении 
поворота возможно самовыключение гид-
роусилителя, что может приводить к ава-
рийным ситуациям. 

В связи с этим возникла необходи-
мость в детальном исследовании процес-
сов функционирования гидроусилителя и 
определении предельных значений пара-
метров, при которых обеспечивается ра-
ботоспособность системы управления. 

Полученные результаты исследований 
позволят также более эффективно ре-
шать вопросы восстановления работо-
способности гидроусилителя в процессе 
эксплуатации. 

С этой целью была разработана ма-
тематическая модель гидроусилителя, на 
основе которой возможно проведение 
исследований гидроусилителей, выпол-
ненных по всем известным компоновоч-
ным схемам. Следует отметить, что из 
известных математических моделей гид-
роусилителя наиболее совершенной яв-
ляется модель, описанная в [1]. Однако 
данная модель не учитывает утечки ра-
бочей жидкости через зазоры и упругие 
свойства системы, а также характеристи-
ки регулятора расхода.  

Разработка математической моде-
ли гидроусилителя осуществлялась на 
основе  структурно-матричного метода 
[2] и включала следующие этапы: раз-
работку динамической модели; опреде-
ление параметров элементов модели; 
составление системы уравнений.  

Разработанная динамическая мо-
дель гидроусилителя приведена на рис. 1. 
Для учета физических свойств гидро-
усилителя выделены упругие, инерци-
онные и диссипативные элементы и уч-
тены основные свойства гидравличе-
ской системы.  

В динамической модели приняты 
следующие обозначения: Q *

в1  – подача 
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насоса; Q1 – расход, идущий в полость 
слива регулятора; Qут – расход утечек в 
регуляторе расхода через щель, образуе-
мую золотником и корпусом регулятора; 
Q2 – расход жидкости при перемещении 
золотника регулятора; Q3 – расход, прохо-
дящий через зазор между правым II поя-
ском золотника и корпусом; Q4 – расход 
через дроссель ДР1; Q5 – расход, прохо-
дящий через дроссель ДР2; Q6 – расход на 
выходе регулятора; Q7 – расход на выходе 
распределителя; Q8 – расход в гидроци-
линдре; Q9 – расход на сливе из цилиндра; 
Q *

в2  – расход утечек в гидрораспределите-
ле; mг2, mг8 – коэффициенты массы золот-
ника регулятора и поршня цилиндра соот-
ветственно; х1, х2 – перемещения золотни-
ка  регулятора и поршня цилиндра; рв1 – 
давление нагрузки на штоке цилиндра; 
μгдр1, μгдр2 – коэффициенты гидравличе-
ского сопротивления, характеризующие 
потери давления на дросселях ДР1 и ДР2 
соответственно; μг2, μг8 – характеризуют 
потери на трение при перемещении золот-
ника относительно корпуса регулятора и 
поршня относительно цилиндра соответ-
ственно; μг6 – характеризует потери в гид-
ролинии при включении распределителя; 
μг7, μг9 – характеризуют потери в гидроли-
ниях; сг1, сг3, сг4, сг5, сг6, сг7, сг8 – коэффи-
циенты гидравлической жесткости соот-
ветствующих упругих элементов модели; 
сг2 – коэффициент гидравлической жест-
кости пружины регулятора расхода. 

Уравнения математической модели 
имеют следующий вид: 
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где рв1 – потенциал внешних воздействий, 
Па; ру – потенциалы упругих элементов, 
Па; рд – потенциалы диссипативных эле-
ментов, Па; Ап1, Ап2 – площади золотника 
регулятора расхода и поршня цилиндра со-
ответственно, м2; ψ – коэффициент мульти-
пликации гидроцилиндра, ψ = D2 / (D2 – d2); 
μ – коэффициент расхода; i – номер узла в 
модели, i = 9,1 ; rзол – радиус золотника 
регулятора, м; а0 – радиальный зазор меж-
ду вторым (правым) пояском золотника и 
корпусом регулятора, м; ν – кинематиче-

ская вязкость жидкости, м2/с; ρ – плот-
ность рабочей жидкости, кг/м3; lзаз2 – 
длина правого пояска золотника регуля-
тора, м; Ащ – площадь сегмента, откры-
ваемого при перемещении золотника 
регулятора, м2; х1 – перемещение золот-
ника регулятора, м; хок – величина пе-
ремещения золотника, при которой на-
чинает открываться щель, м; lзаз1 – длина 
левого пояска золотника регулятора, 
lзаз1 = хок – х1. 

 
 

 
Рис. 1. Динамическая модель гидроусилителя рулевого управления 
 

Исследованиями установлено, что 
при определении характеристик гидро-
усилителя необходимо учитывать утечки 
рабочей жидкости через зазоры в регуля-
торе расхода. В литературе по машино-
строительной гидравлике при расчете зо-
лотниковых устройств, подобных рас-
сматриваемому регулятору расхода, 
обычно учитываются только утечки через 
зазор между левым I пояском золотника и 
корпусом (см. рис. 1). Утечки же имеют 
место в зазорах между левым I и правым 
II поясками золотника и корпусом, при-
чем утечки через зазор между правым 
пояском золотника и корпусом оказыва-
ют гораздо более значительное влияние 

на характеристики регулятора, по-
скольку увеличение расхода этих уте-
чек приводит к перенастройке регуля-
тора на более низкий расход.  

Регулятор расхода должен под-
держивать расход Q6 на выходе с точно-
стью ±5 % [3, 4]. Для исследуемой кон-
струкции гидроусилителя номинальное 
значение расхода Q6 = 8,8 л/мин [5]. 

При изготовлении регулятора рас-
хода используется селективная сборка 
золотника и корпуса. Диаметр золотника 
находится в пределах 19,977…19,992 мм, 
а диаметр отверстия в корпусе – в пре-
делах 20,000…20,015 мм. При селек-
тивной сборке золотники и корпуса сор-
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тируются на три группы через 0,005 мм. 
Номинальное значение радиального зазо-
ра а0 составляет 11,5 мкм.  

Установлено, что в процессе экс-
плуатации величина зазора а0 из-за износа 
увеличивается и может достигать 30 мкм 
и более. 

В данном исследовании установле-
но, что утечки через зазор между левым 
пояском I золотника и корпусом при ве-
личине зазора до 30 мкм и максимальном 
давлении не превышают 1,2…2 л/мин. Эти 
утечки начинают оказывать ощутимое 
влияние только в том случае, если подача 
насоса близка к расходу, который должен 
поддерживать регулятор, что имеет место 
при плохом техническом состоянии гид-
ронасоса.  

На рис. 2 представлены результаты 
исследований процессов функционирова-
ния регулятора расхода при изменении 
усилия на штоке цилиндра гидроусилите-
ля, характеризуемого давлением ру4 (на 
выходе регулятора). Подача насоса Q *

в1  
принималась неизменной. Исследования 
проводились при различных значениях ве-
личины зазора а0 между правым пояском II 
золотника и корпусом регулятора расхода 
(см. рис. 1). В результате исследований ус-
тановлено, что утечки через указанный за-
зор оказывают гораздо более значительное 
воздействие на характеристики системы и 
могут приводить к нарушению работоспо-
собности гидроусилителя. Уменьшение 
расхода на выходе регулятора при увели-
чении зазора а0 вызвано, в первую очередь, 
перенастройкой регулятора на меньший 
расход Q6 на выходе, а также наличием 
расхода утечек Q3. Из рис. 2 видно, что, 
например, при ру4, равном 6,5 МПа, и но-
минальном радиальном зазоре а0, равном 
11,5 мкм, Δрдр2 = 290 Па, Ащ = 0,681·10-6 м2, 
Qут =3,138 л/мин, Q3 = 0,023 л/мин, 
Q6 = 8,838 л/мин, Δр14 = 0,144146 МПа, а 
при зазоре 2,5а0 (28,75 мкм) 
Δрдр2 = 69200 Па, Ащ = 1,226·10-6 м2, 
Qут = 5,611 л/мин, Q3 = 0,368 л/мин, 
Q6 = 6,020 л/мин, Δр14 = 0,075 МПа. Та-
ким образом, при увеличении зазора а0 в 

2,5 раза происходит снижение расхода 
с 8,838 до 6,020 л/мин (на 32 %), при-
чем это снижение обусловлено, глав-
ным образом, перенастройкой регуля-
тора, так как расход утечек Q3 изменя-
ется с 0,023 до 0,368 л/мин (возрастает 
на 0,345  л/мин). В результате перена-
стройки регулятора площадь Ащ отвер-
стия, открываемого при перемещении 
золотника регулятора (через которое 
жидкость уходит на слив из регулято-
ра), увеличивается с 0,681·10-6 до 
1,226·10-6 м2 (почти в 2 раза). Следова-
тельно, золотник регулятора при увели-
ченном зазоре а0 занимает новое поло-
жение и перенастраивается на новый 
режим дозирования расхода, что приво-
дит в конечном счете к снижению ско-
рости штока цилиндра гидроусилителя. 

Таким образом, проведенные ис-
следования показывают, что при рас-
смотрении процессов функционирова-
ния регулятора расхода необходимо 
учитывать утечки через все зазоры, так 
как они оказывают существенное влия-
ние на работоспособность гидроусили-
теля рулевого управления в целом. 

С целью более детального иссле-
дования влияния конструктивных пара-
метров регулятора расхода на характе-
ристики гидроусилителя использова-
лись методы планирования эксперимен-
та и регрессионного анализа. По резуль-
татам исследований были получены 
регрессионные уравнения, на основе 
которых построены графики, представ-
ленные на рис. 3. На графиках показано 
влияние наиболее значимых внутренних 
параметров регулятора на его выходные 
характеристики, основной из которых 
является расход на выходе регулятора 
Q6. В качестве управляемых параметров 
принимались жесткость с и величина 
предварительной деформации пружины 
хпред, диаметры дросселей ДР1 и ДР2 
dдр1, dдр2. Как видно из графиков, наи-
большее влияние на Q6 оказывают диа-
метр дросселя ДР1, жесткость с и пред-
натяг хпред пружины. 
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Рис. 2. Зависимости Q6, Q3, Ащ, Qут, Δрдр2, Δр14 от давления на выходе регулятора ру4 
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Рис. 3. Графики зависимостей расхода на выходе регулятора Q6, перепада давления на дросселе 
ДР2 Δрдр2  и перепада давления на регуляторе Δр14 от внутренних параметров регулятора расхода 

 
 
В процессе эксплуатации часто воз-

никает необходимость восстановления ра-
ботоспособности гидроусилителя. В случа-
ях, когда работоспособность нарушается 
из-за ухудшения технического состояния 
таких устройств, как регулятор расхода, 
распределитель и гидроцилиндр, работо-
способность гидроусилителя может быть 
восстановлена путем введения соответст-
вующих регулировок в регуляторе расхода. 
Наиболее простой регулировкой является 
изменение преднатяга пружины хпред, что 
достигается установкой регулировочных 
колец, однако возможности изменения хпред 
ограничены. Изменение величины хпред для 
рассматриваемой конструкции не превы-
шает 3…4 мм. Это позволяет, как видно из 

рис. 3, обеспечить изменение расхода на 
выходе регулятора Q6 в пределах 7 % от 
номинального значения. Из рис. 3 также 
видно, что жесткость с не оказывает зна-
чительного влияния на Q6, кроме того, 
при эксплуатации менять жесткость пру-
жины довольно сложно, так как для это-
го требуется изготавливать новые пру-
жины. Изменение величины зазора а0 
требует проведения сложного дорого-
стоящего ремонта, связанного либо с 
восстановлением диаметра золотника 
регулятора расхода, либо с изготовлени-
ем нового золотника с увеличенным 
диаметром поясков и установкой его в 
корпус после предварительной обработ-
ки корпуса. 



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2008. № 3 (20) 
__________________________________________________________________________________________ 

 
Транспорт 

27

Наибольшее влияние на расход Q6 
оказывает диаметр дросселя ДР1. Измене-
ние диаметра dдр1 в пределах ±15 % от но-
минального значения позволяет изменить 
расход Q6 на 55 %. В связи с этим было бы 
целесообразным в конструкции регулято-
ра расхода предусмотреть возможность 
изменения диаметра дросселя ДР1, то есть 
установить регулируемый дроссель. Это 
позволит в процессе эксплуатации (при 
технически исправном насосе) восстанав-
ливать характеристики самого регулятора 

расхода, а также за счет перенастройки 
регулятора на более высокий расход 
компенсировать утечки рабочей жидко-
сти на распределителе и гидроцилиндре.  

На рис. 4 показаны возможные ва-
рианты восстановления работоспособ-
ности регулятора расхода, иллюстри-
рующие выводы, полученные из рис. 3. 
Использование данных рис. 4 позволяет 
определить, насколько в условиях экс-
плуатации целесообразен тот или иной 
вариант. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости расхода на выходе регулятора Q6 от диаметра dдр1 дросселя ДР1, жесткости 
пружины с и преднатяга пружины хпред при различных условиях нагружения цилиндра гидроусилителя 
при температуре рабочей жидкости 60 °С 
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На рис. 5 представлены результаты 
моделирования переходных процессов, 
обусловленных изменением управляюще-
го воздействия (быстрый поворот рулево-
го колеса и включение распределителя). 
Реализация модели проводилась в среде 
MATLAB 7.0. Анализ графиков (см. рис. 
5) показывает, что с увеличением зазоров 
в гидросистеме, в частности, радиального 
зазора а0 между золотником и корпусом 
регулятора расхода происходит ухудше-
ние выходных характеристик гидроусили-
теля в целом. Установлено, что при вели-
чине зазора а0 > 20 мкм скорость переме-

щения штока цилиндра гидроусилителя 
отклоняется от требуемой больше, чем 
на 5 %. При дальнейшем увеличении 
зазора (в 3 раза и более по сравнению с 
номинальным значением) наступает 
момент, когда цилиндр не развивает 
требуемого усилия F. На рис. 5, б пока-
зано изменение скорости штока цилин-
дра во времени при максимальном со-
противлении повороту управляемых ко-
лес. При величине зазора, равной 3а0, 
происходит самовыключение гидроуси-
лителя. 
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Рис. 5. Переходные характеристики регулятора расхода при различных величинах зазора между 
золотником и корпусом регулятора: а – усилия F, развиваемого штоком цилиндра гидроусилителя; б – скорости переме-
щения штока цилиндра υ2 

 
 
На основе проведенных исследова-

ний можно сделать следующие выводы и 
обобщения.  

Разработанная математическая мо-
дель позволяет проводить исследование 
характеристик гидроусилителей, выпол-
ненных по всем известным компоновоч-
ным схемам. Модель учитывает инерци-
онные, упругие, диссипативные свойства 
гидросистемы, а также утечки в зазорах.  

Проведены исследования процессов 
функционирования и оценено влияние па-
раметров регулятора расхода на выходные 

характеристики гидроусилителя. Уста-
новлено, что скорость штока цилиндра 
гидроусилителя υ2 наиболее чувстви-
тельна к изменению диаметра дросселя 
ДР1 регулятора расхода. Изменение 
диаметра дросселя dдр1 в пределах 
±15 % от номинального значения при-
водит к изменению υ2 на 55 %. Опреде-
лены допустимые значения параметров, 
при которых обеспечивается работоспо-
собность системы. Оценены возможно-
сти восстановления работоспособности 
гидроусилителя путем проведения регу-
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лировочных работ в процессе эксплуата-
ции машины. Даны рекомендации по со-
вершенствованию конструкции регулятора 
расхода, в частности, предложено дрос-
сель ДР1 регулятора расхода выполнить 
регулируемым. 
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T. V. Mrochek  
Mathematical model building and research  
of the power steering booster's characteristics 

The mathematical model, which allows conducting research of hydraulic boosters executed on all known 
lay-out diagrams, is given in the article.  The results of the studies of the process of steering booster functioning 
and of its main parameters influence on output characteristics are presented.  It has been established that at mod-
eling it is necessary to take into account the drains through all clearances in valve devices, as they render essen-
tial influence on working capacity of steering hydraulic booster as a whole. There are specified adjusting design 
values of the hydraulic booster, allowing solving the problems of the reconstruction of working capacity of hy-
draulic booster.  Ways of the recovery of the output features of hydraulic booster during of its use are shown. 




