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УДК 629.3.001 

В. И. Мрочек, канд. техн. наук, доц., Т. В. Мрочек, канд. техн. наук, С. В. Розов 

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕГУЛЯТОРА РАСХОДА ГИДРОУСИЛИТЕЛЯ РУЛЕВОГО 
УПРАВЛЕНИЯ 
 

В статье приведено описание математической модели трехлинейного регулятора расхода гидро-
усилителя рулевого управления автомобилей типа МАЗ. Исследованы зависимости статических характе-
ристик регулятора от подачи насоса и вязкости рабочей жидкости. С помощью планируемого экспери-
мента на разработанной математической модели и регрессионного анализа результатов исследовано 
влияние конструктивных параметров регулятора на его выходные характеристики. Предложены пути 
улучшения характеристик функционирования регулятора расхода. 

 

Рулевые управления большинства 
выпускаемых в Республике Беларусь ко-
лесных машин снабжены гидроусилите-
лями. Независимо от вида компоновоч-
ной схемы одним из наиболее важных 
устройств гидроусилителя, помимо гид-
ронасоса, распределителя, гидроцилинд-
ра, фильтра и гидробака, является трех-
линейный регулятор расхода. 

Трехлинейный регулятор расхода 
предназначен для поддержания задан-
ного значения расхода вне зависимости 
от значения перепада давлений в под-
водимом и отводимом потоках рабочей 

жидкости и величины расхода на входе. 
Основным достоинством таких регуля-
торов является то, что дозирование 
расхода жидкости, направляемого с 
выхода регулятора на вход распредели-
теля, осуществляется при минималь-
ных затратах энергии. Это достигается 
за счет того, что давление на входе рвх 
больше давления на выходе рвых на не-
значительную величину (примерно на 
0,14…0,22 МПа).  

На рис. 1, а приведена конструк-
тивная схема регулятора расхода гидро-
усилителя типа МАЗ (МАЗ–5335).  

 
 
а)                                                                 б) 

 
 

Рис. 1. Регулятор расхода гидроусилителя типа МАЗ–5335: а – конструктивная схема; б – расчетная схема  
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Регулятор расхода состоит из ус-
тановленных в корпус 1 клапана разно-
сти давлений, дросселя 10 и предохра-
нительного клапана непрямого дейст-
вия. Клапан разности давлений состоит 
из золотника 2, пружины 8 и нерегули-
руемого дросселя 9. Указанные устрой-
ства клапана разности давлений являются 
одновременно и составными частями ос-
новного запорно-регулирующего элемен-
та предохранительного клапана. Предо-
хранительный клапан, встроенный в зо-
лотник 2, содержит пружину 3, упор 4, 
шарик 5, пробку 7 с дроссельным кана-
лом, вворачиваемую по резьбе в золот-
ник 2. Регулировочные кольца 6 предна-
значены для регулирования преднатяга 
пружины 3, которая определяет давле-
ние срабатывания предохранительного 
клапана. Клапан разности давлений 
поддерживает постоянный перепад дав-
ления на дросселе 10, а следовательно, и 
постоянное значение расхода на выходе 
регулятора Qрр, при изменяющихся рас-
ходе на входе Qн (который равен подаче 
насоса) и давлении на выходе рвых. При 
технически исправном насосе Qн > Qрр. 
В этом случае увеличивается перепад 
давления на дросселе 10, вследствие че-
го золотник 2 смещается вправо, сооб-
щая полость В со сливным отверстием 
С. При этом избыток рабочей жидкости, 
подаваемой в полость В, поступает че-
рез отверстие С на вход насоса.  

Наличие зазоров между поясками 
золотника 2 и корпусом 1 приводит к 
появлению расходов утечек, причем в 
процессе эксплуатации расходы утечек 
могут существенно увеличиваться, что 
может приводить к существенному 
ухудшению характеристик функциони-
рования как регулятора расхода, так и 
гидроусилителя в целом. Поэтому це-
лями данного исследования являются 
изучение процессов функционирования 
трехлинейного регулятора расхода в 
процессе эксплуатации и влияния кон-
структивных параметров на его выход-

ные характеристики, а также выработка 
рекомендаций по восстановлению рабо-
тоспособности регулятора. 

Для достижения поставленных це-
лей на основе инженерной методики 
моделирования гидропривода [1] разра-
ботаны расчетная схема и математиче-
ская модель регулятора расхода. При 
составлении расчетной схемы (рис. 1, б) 
в гидросистеме регулятора расхода вы-
делялись участки, при этом основанием 
для появления нового участка служило 
изменение величины расхода. Все уча-
стки пронумерованы (например, первый 
участок обозначен 1'–1'') и первая цифра 
в обозначении (со штрихом) соответст-
вует началу участка, а вторая цифра (с 
двумя штрихами) – концу участка.  

Математическая модель регулято-
ра расхода, разработанная на основе 
расчетной схемы, представляет собой 
систему нелинейных алгебраических 
уравнений (1), учитывающих потери 
давления на трение по длине гидрома-
гистралей независимо от режимов тече-
ния жидкости, а также потери в мест-
ных сопротивлениях, вязкостные свой-
ства рабочей жидкости, зависимость 
вязкости от температуры, утечки в со-
пряжениях регулятора. В качестве фазо-
вых координат приняты давления, рас-
ходы и перемещение золотника регуля-
тора. Математическая модель включает 
уравнение насоса, уравнения баланса 
давлений на участках и уравнения ба-
ланса мгновенных объемных расходов. 

При построении модели приняты 
следующие допущения: не учитывается 
сжимаемость рабочей жидкости; свой-
ства рабочей жидкости в процессе 
функционирования регулятора расхода 
остаются неизменными; не учитывают-
ся силы инерции, действующие на ме-
ханические части, а также на рабочую 
жидкость. 

Математическая модель трехли-
нейного регулятора расхода имеет сле-
дующий вид: 
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где Qн – подача насоса, м3/с; V0 – рабо-
чий объем насоса, м3; n – частота вра-
щения вала насоса, с-1; ηо – объемный 
КПД насоса; a11…а41, a12…а42 – коэф-
фициенты; Qр.р – расход на выходе ре-
гулятора, м3/с; рр.р – давление нагрузки 
на выходе регулятора расхода, Па; 
рвх.1…рвх.4 – давления на входе (в нача-
ле) участков, Па; рвых.1…рвых.3 – давле-
ния на выходе (в конце) участков, Па; 
Азол – площадь торцевой поверхности 
золотника, м2; с – коэффициент жестко-
сти пружины, Н/м; хпред – преднатяг 
пружины, м; х – перемещение золотника 
регулятора расхода, м; Q1…Q3 – расхо-
ды рабочей жидкости на участках, м3/с; 
Qсл – расход рабочей жидкости на слив 
в гидробак, м3/с; Qут – расход утечек ра-
бочей жидкости через зазор между зо-
лотником и корпусом регулятора, м3/с. 

Расход жидкости Q2 через дрос-
сель ДР2 вычислялся по формуле [2] 

 
( ) ρ−μ= вых.2вх.2др22 2 ppAQ ,     (2) 

где μ – коэффициент расхода, μ = 0,62; 
Адр2 – площадь проходного сечения 
дросселя ДР2, м2. 

Расход утечек жидкости Qут через 
зазор Z между правым пояском золот-
ника и корпусом регулятора вычислялся 
по формуле [2] 

 

,
12 вых.2

заз

3
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l
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=           (3) 

где dзол – диаметр золотника регулятора, 
м; а0 – радиальный зазор между золот-
ником и корпусом регулятора, м; lзаз – 
длина зазора Z, равная длине правого 
пояска золотника, м. 

Последующими исследованиями 
установлено, что колебания золотника 
регулятора расхода происходят с не-
большой амплитудой, поэтому можно 
считать, что Q2 ≈ Qут. С учетом этого, 
приравняв правые части уравнений (2) и 
(3), после простейших преобразований 
было получено квадратное уравнение, 
решение которого использовалось для 
вычисления рвых.2. Оно имеет следующий 
вид: 
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где b0 – коэффициент, м5·с2/кг; b1 – ко-
эффициент, м4. 

Коэффициенты b0 и b1 вычисля-
лись из выражений  
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При закрытии золотником слив-
ных отверстий на слив поступают утеч-
ки через зазор между левым пояском 
золотника и корпусом регулятора рас-
хода. Расход на слив в этом случае вы-
числялся по формуле 
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где хок – координата золотника, соответ-
ствующая началу открытия сливных от-
верстий, м; lзаз.2 – длина зазора между 
левым пояском золотника и корпусом 
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регулятора расхода, lзаз.2 = хок – х; Ащ – 
площадь щели (сегмента), открываемой 
передним пояском золотника регулято-
ра, м2. 

Множитель 2 в уравнении (7) учи-
тывает то обстоятельство, что при пе-
ремещении золотника приоткрываются 
два радиально расположенных отвер-
стия, т. е. суммарная площадь открытия 
Ас = 2Ащ. Такое решение в конструкции 
регулятора расхода предусмотрено для 
уравновешивания золотника от дейст-

вия радиальных сил давления. 
Таким образом, как следует из 

вышесказанного, величина Qсл при 
х ≤ хок определяется как расход утечек 
через зазор между передним пояском 
золотника и корпусом, а при х > хок – 
как расход через дроссель переменного 
сечения, образуемый двумя сегментами.  

Площадь щели Ащ, имеющей фор-
му сегмента и образуемой передним 
пояском золотника и отверстием в кор-
пусе, определялась из выражения 
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где rщ – радиус отверстия, в котором 
пояском золотника образуется щель в 
виде сегмента; h1,  h2 – параметры, 

ок1 xxh −= ; ( )окщ2 2 xxrh −−= . 
Система уравнений (1) решалась 

методом Ньютона.  
Использование разработанной ма-

тематической модели позволяет:  
– исследовать статические харак-

теристики регулятора и оценивать их 
стабильность и зависимость от подачи 
насоса и вязкости рабочей жидкости;  

– изучать влияние конструктив-
ных параметров на выходные характе-
ристики регулятора расхода;  

– устанавливать причины ухудше-
ния функциональных свойств регулято-
ра расхода; определять предельные зна-
чения параметров регулятора, при кото-
рых возможна эксплуатация этого уст-
ройства;  

– определять направления совер-
шенствования конструкции и повыше-
ния ремонтопригодности регулятора 
расхода. 

Исследованиями установлено, что 
наиболее значимыми для оценки рабо-
тоспособности трехлинейного регуля-
тора расхода являются следующие ста-

тические характеристики: характери-
стика регулятора расхода, представ-
ляющая собой зависимость между рас-
ходом Qр.р и давлением рр.р на выходе 
регулятора; характеристика зависимо-
сти между величиной утечек Qут и рр.р. 
Указанные характеристики позволяют 
оценивать эффективность функциони-
рования регулятора и выявлять причины 
ее снижения. 

Из рис. 2 следует, что при измене-
нии давления на выходе регулятора pр.р 
от 0,5 до 7 МПа и подачи насоса Qн от 
12 до 36 л/мин расход Qр.р на выходе 
регулятора изменяется в пределах 
8,876…9,037 л/мин, перепад давления 
на основном дросселе ДР1 изменяется в 
пределах 0,1441…0,1472 МПа, а пере-
пад давления на дросселе ДР2 – в преде-
лах 1…118 Па. Таким образом, во всем 
диапазоне изменения подачи на входе 
регулятора и давления на его выходе 
расход на выходе регулятора Qр.р изме-
няется незначительно, примерно на 
1,81 %, т. е. стабилизация дозирования 
расхода регулятором осуществляется с 
очень высокой точностью и практически 
не зависит от подачи насоса, если он 
обеспечивает некоторый необходимый 
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запас. Номинальная подача насоса гид-
роусилителя составляет 12 л/мин, а рас-
четное значение Qр.р = 8,9 л/мин, следо-
вательно, резервирование подачи насоса 
составляет 3,1 л/мин. В [3] указывается, 
что снижение расхода на выходе регу-
лятора не должно превышать 5 %. 

При изготовлении регулятора рас-
хода используется селективная сборка 
золотника с корпусом. Для гидроусили-
теля МАЗ-5335 диаметр золотника на-
ходится 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-
тируются на три группы через 0,005 мм. 
Среднее значение радиального зазора а0 
в каждой группе составляет 12 мкм и 
колеблется в пределах 8…18 мкм. В 
дальнейшем зазор а0 = 12 мкм будем 
называть номинальным. Установлено, 
что при эксплуатации величина зазора 
а0 из-за износа увеличивается и может 
достигать 40 мкм. 

 

  
 

––––  – при Qн = 12 л/мин;   – – –   – при Qн = 24 л/мин;   – · · – · · –   – при Qн = 36 л/мин 
 
Рис. 2. Характеристики регулятора расхода гидроусилителя МАЗ-5335 

 

На основании результатов иссле-
дований, приведенных на рис. 2, можно 
сделать вывод, что при необходимости 
увеличения расхода Qр.р следует не 
только увеличить подачу насоса Qн, но 
и осуществить перенастройку регулято-
ра расхода на новый уровень стабили-
зируемого им расхода. 

На рис. 3 показаны зависимости 
расхода на выходе регулятора от вязко-
сти рабочей жидкости, полученные для 
различных значений радиального зазора 
а0. При их определении давление на вы-
ходе регулятора pр.р принималось рав-
ным 7 МПа, расход на входе 
Qн = 12 л/мин. 

При номинальном радиальном за-

зоре а0 = 12 мкм и увеличении вязкости 
рабочей жидкости ν расход Qр.р посте-
пенно уменьшается. При а0 = 24 мкм и 
а0 = 40 мкм с увеличением вязкости 
расход Qр.р вначале возрастает, а затем 
начинает плавно снижаться. При 
ν > 45 сСт (при температуре Т = 26 ºC для 
принятого в исследованиях масла АУ) 
зависимости Qр.р = f (ν), полученные при 
а0 = 12 мкм и а0 = 24 мкм, практически 
совпадают, а при вязкости ν > 60 сСт 
(Т = 22 ºC) снижение расхода Qр.р по от-
ношению к номинальному начинает пре-
вышать 5 %, достигая при ν = 110 сСт 
(Т = 16 ºC)  9,44 %. Снижение расхода 
при увеличении ν обусловлено ростом 
потерь давления на трение по длине в 
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гидромагистрали регулятора расхода, в 
которой установлен основной дроссель 
ДР1. При расчетах диаметр dр.р этой 
гидромагистрали был принят равным 
6 мм и соответствовал тому, который 
реализован в конструкции. Зависимость 
расхода Qр.р от ν может быть минимизи-
рована путем уменьшения потерь дав-

ления по длине в указанной выше гид-
ромагистрали, что достигается двумя 
способами: 

1) увеличением диаметра гидро-
магистрали регулятора расхода dр.р; 

2) уменьшением длины указанной 
гидромагистрали. 

 

 
 

–––––   – при dр.р = 6 мм;         – – – –    – при dр.р = 10 мм 
 
Рис. 3. Зависимости расхода на выходе регулятора Qр.р от кинематической вязкости рабочей жид-

кости ν 
 
 
Наиболее просто реализовать пер-

вый путь – увеличить диаметр. На рис. 3 
штриховой линией изображены зависи-
мости Qр.р = f (ν), полученные при 
а0 = 12; 24 и 40 мкм и диаметре гидро-
магистрали регулятора расхода канала 
dр.р = 10 мм. В этом случае, как видно из 
рис. 3, уменьшается зависимость Qр.р от 
вязкости. При ν = 110 сСт (Т = 16 ºC) и 
а0, равном 12 и 24 мкм, уменьшение Qр.р 
по отношению к номинальному проис-
ходит всего лишь на 0,42 %.  

Увеличение Qр.р при росте ν, на-
чиная с 10 до 45 сСт (Т = 60…26 ºC), и 
а0, равном 24 и 40 мкм, обусловлено 
уменьшением расхода Qут из полости 
пружины на слив через зазор Z, повы-
шением вследствие этого давления в 

полости пружины рвых.2. и перенастрой-
кой регулятора на дозирование более 
высокого расхода на выходе. Что каса-
ется работоспособности регулятора рас-
хода с а0 = 40 мкм, то, как видно из рис. 3, 
расход Qр.р соответствует требуемому, 
начиная с вязкости 40 сСт (Т = 28 ºC) и 
более. При этом диаметр гидромагистра-
ли dр.р должен быть равен 10 мм. При 
dр.р = 6 мм требуемая точность регулиро-
вания расхода не обеспечивается.  

При исследовании влияния на вы-
ходные характеристики регулятора рас-
хода его конструктивных параметров 
рассматривались те параметры регуля-
тора хупр, к которым прежде всего при-
менимы воздействия, приводящие к 
улучшению значений выходных харак-
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теристик регулятора в процессе экс-
плуатации автомобиля, а именно: спр – 
жесткость пружины 8 (см. рис. 1, а), 
преднатяг хпред, диаметр дросселя ДР1 
dдр1, диаметр дросселя ДР2 dдр2, ради-
альный зазор между золотником и кор-
пусом регулятора а0, кинематическая 
вязкость жидкости ν. 

В качестве выходных параметров 
приняты: расход на выходе регулятора 
Qр.р, перепад давления на основном 
дросселе ДР1 Δрдр1, перепад давления 
на дросселе ДР2 Δрдр2. Основным вы-
ходным параметром является Qр.р. Пе-
репады давлений Δрдр1 и Δрдр2 характе-
ризуют внутренние свойства регулятора 
и позволяют определять причины изме-
нения Qр.р. 

При этом на основе математической 
модели, представленной системой нели-
нейных алгебраических уравнений (1), 
был проведен планируемый экспери-

мент. В качестве плана эксперимента 
использован композиционный план вто-
рого порядка типа Bn, ядром которого 
является план дробного факторного экс-
перимента ДФЭ2n - p, где n – число фак-
торов, равное числу выбранных конст-
руктивных параметров (n = 6); р – сте-
пень дробности ДФЭ (р = 1). В соответ-
ствии с данным планом было выполнено 
44 опыта, в которых варьировались зна-
чения всех факторов.  

Для выявления зависимости между 
внутренними и выходными параметрами 
регулятора расхода результаты исследо-
ваний были подвергнуты регрессионно-
му анализу. На рис. 4 показаны графики, 
построенные по полученным регресси-
онным моделям. На этих графиках из-
менения выходных параметров приве-
дены в процентах относительно их зна-
чений в центре эксперимента.  

 
 
а)                                                                         б) 
 

 
 
Рис. 4. Графики зависимостей расхода на выходе регулятора Qр.р и перепадов давления на основ-

ном дросселе Δрдр1  от внутренних параметров регулятора расхода 
 
 
Для удобства использования на 

графиках в процентном соотношении 
отложены по осям абсцисс значения 
конструктивных параметров регулятора 

расхода хупр, а именно – спр, хпред, dдр1, 
dдр2, а0, ν, а по осям ординат – значения 
выходных параметров.  

Из графиков видно, что наиболь-
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шее влияние на расход на выходе регу-
лятора Qр.р оказывают (в порядке убы-
вания) диаметр основного дросселя dдр1, 
жесткость пружины спр, преднатяг хпред, 
зазор а0. Наибольшее влияние на пере-
пад давления Δрдр1 на дросселе ДР1 ока-
зывают (в порядке убывания) зазор а0, 
диаметр дросселя dдр2, жесткость пру-
жины спр, преднатяг хпред. Довольно зна-
чительное влияние на Qр.р и Δрдр1 ока-
зывает вязкость рабочей жидкости, что 
показано выше. 

В случаях, когда работоспособность 
гидроусилителя в процессе эксплуатации 
нарушается из-за ухудшения техническо-
го состояния таких компонентов, как ре-
гулятор расхода, распределитель или 
гидроцилиндр, то часто характеристики 
гидроусилителя могут быть восстановле-
ны путем введения соответствующих ре-
гулировок в регуляторе расхода. При 
этом становится возможным восстано-
вить характеристики как самого регуля-
тора, так и компенсировать возросшие 
утечки рабочей жидкости на распредели-
теле и гидроцилиндре. 

Наиболее простой регулировкой 
является изменение преднатяга пружи-
ны хпред, что достигается установкой ре-
гулировочных колец, однако, возмож-
ности изменения хпред ограничены. Из-
менение величины хпред для рассматри-
ваемой конструкции не превышает 
3…4 мм. Это позволяет, как видно из 
рис. 4, обеспечить изменение расхода на 
выходе регулятора Qр.р в пределах 7 % 
от номинального значения. Из рис. 4 
также видно, что жесткость пружины 
регулятора спр не оказывает значитель-
ного влияния на Qр.р, кроме того, при 
эксплуатации менять жесткость пружи-
ны довольно сложно, так как для этого 
требуется изготавливать новые пружи-
ны. Изменение величины зазора а0 тре-
бует проведения сложного дорогостоя-
щего ремонта, связанного либо с вос-
становлением диаметра золотника регу-
лятора расхода, либо с изготовлением 

нового золотника с увеличенным диа-
метром поясков и установкой его в кор-
пус после предварительной обработки 
корпуса. 

Наибольшее влияние на расход 
Qр.р оказывает диаметр дросселя ДР1. 
Изменение диаметра dдр1 в пределах 
±15 % от номинального значения позво-
ляет изменить расход Qр.р на 55 %. В 
связи с этим целесообразно в конструк-
ции регулятора расхода предусмотреть 
возможность изменения диаметра дрос-
селя ДР1, т. е. установить регулируемый 
дроссель. Это позволит в процессе экс-
плуатации (при технически исправном 
насосе) восстанавливать характеристики 
самого регулятора расхода, а также за 
счет перенастройки регулятора на более 
высокий расход компенсировать утечки 
рабочей жидкости в распределителе и 
гидроцилиндре. 

В результате проведенных иссле-
дований установлено, что регулятор 
расхода дозирует расход Qр.р на его вы-
ходе с высокой точностью независимо 
от величины подачи насоса и давления 
на выходе. При необходимости увели-
чения значения расхода Qр.р следует не 
только увеличить подачу насоса Qн, но 
и осуществить перенастройку регулято-
ра расхода на новый уровень дозируе-
мого им расхода.  

При исследовании влияния вязко-
сти рабочей жидкости на характеристи-
ки регулятора расхода установлено:  

1) требуемая точность регулиро-
вания расхода регулятором гидроусили-
теля МАЗ-5335 при допускаемой вели-
чине снижения расхода до 5 % от номи-
нальной обеспечивается при условии, 
что а0 ≤ 24 мкм, а кинематическая вяз-
кость ν рабочей жидкости не превышает 
60 сСт;   

2) точность регулирования расхо-
да может быть повышена путем увели-
чения диаметра dр.р гидромагистрали 
регулятора. При увеличении dр.р с 6 до 
10 мм снижение расхода на выходе ре-
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гулятора не превышает 0,42 % при из-
менении вязкости ν от 10 до 110 сСт.  

Установлено, что восстановить 
расчетные значения расхода на выходе 
регулятора можно путем регулирования 
площади сечения основного дросселя 
ДР1. С увеличением утечек Qут из по-
лости пружины необходимо увеличи-
вать площадь основного дросселя, сни-
жая на нем потери давления. Изменение 
диаметра дросселя в пределах ±15 % от 
номинального значения позволяет из-
менить расход Qр.р на 55 %. 
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