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Центральной проблемой современного этапа развития машиностроения является 
проблема разработки методологии организации автоматизированной процедуры про-
ектного анализа и синтеза. Поэтому в Белорусском национальном техническом уни-
верситете совместно с РУПП «БелАЗ» выполняются научно-исследовательские рабо-
ты по проектированию гидрообъёмного привода рулевого управления перспективных 
карьерных самосвалов.  

Одним из этапов данной работы является оценка конструктивных параметров 
гидравлического рулевого механизма (насоса-дозатора) на динамические характери-
стики привода. Для чего была поставлена задача разработать его математическую 
модель и выполнить расчетные исследования. 

Рассмотрим динамическую модель одной из фаз работы гидравлического руле-
вого управления – поворот управляемых колёс в одну из сторон. Насос-дозатор и 
принцип его действия описаны в работе [1]. На рис. 1 приведена его конструктивная 
схема, на базе которой была разработана расчётная схема привода. Моделирование 
привода проведем по методике, описанной в работе [2]. Запишем уравнение движе-
ния поршня, которое отражает равновесие подвижных элементов под действием 
внешних сил: 
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где mп – приведённая к поршню масса подвижных элементов; z – перемещение 
поршня цилиндра; Ра – сумма активных сил, действующих на поршень; Рс – сумма 
сил сопротивления. После преобразований получаем:  
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где Fп – площадь поршня; fш – площадь штока гидроцилиндра; р5 и р6 – давление  
в 5-м и 6-м узлах соответственно; Р0 – постоянная нагрузка; С1 – коэффициент пози-
ционной нагрузки.  
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Рис. 1. Схема насоса-дозатора 

Кроме того, в модель следует ввести ограничения перемещения поршня в соот-
ветствии с конструкцией гидравлического цилиндра поворота, что позволит полу-
чить адекватные динамические характеристики. 

Уравнение движения ротора гидромотора: 
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где Jп – приведённый к ротору момент инерции вращающихся деталей; Ма – момент 
активных сил; Мс – момент сил сопротивления,  – угол поворота ротора гидромото-
ра. Таким образом получаем: 
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где р2 и р3 – давление во 2-м и 3-м узле соответственно; Мн – нагружающий момент; 
Мтр – момент трения; qм – удельный рабочий объём гидромотора. 

Баланс давлений для i-го трубопровода: 

,1 ррр ii   ,JMl рррр   

где ∆рl – потери по длине; ∆pM – потери на местные сопротивления; ∆pJ – инерцион-
ные потери. 



Cекция I. Машиностроение   25

,443,05,27 2





 

f
lk

f
lpl  25,0  Mp , ,

2

2

dt
xdlpJ   

где   – кинематическая вязкость жидкости; k  – коэффициент, зависящий от шеро-

ховатости внутренних стенок трубопровода;  – плотность жидкости;  – скорость 
жидкости;   – коэффициент местного сопротивления; х – перемещение столба жид-
кости. 

Для связи параметров движения жидкости на различных участках используют 
уравнения расходов. Эти уравнения составляются для узлов, выделенных на дина-
мической схеме: 0 iQ .  

Для узлов, где учитывается сжимаемость жидкости дQQQ  ВЫХВХ ,  

где дQ  – расход, затраченный на сжимаемость жидкости. 

После выполнения всех преобразований приходим к результирующей системе 
дифференциальных уравнений:  

 

));(
)(

)(sgn

))(
))((

(

)(
)()((

)(
)(

1

10
2

2
шП

96

2
2

3

13
85

2
2

3
шП

шП9шП5

74
2

2
шП

П

2

2

zCP
dt
dZ

f
fFaa

dt
dZ

dt
dZ

kt
a

aa

f
fFfFpfFp

aa
f

fFmdt
Zd

oc
























  

 

));sgn(
1

sgn)(

)
))(())((

((
1

трн
м

30
2

2
022

2oc

10
2

1oc

10
5max

10
м

П
2

2

dt
dММ

qdt
daa

dt
d

dt
d

aa
kt

a
kt

app
aa

q
Jdt

d






















   

 )(
)( 50

0П11

П
1

1
5 paE

ZZFlf
dt
dZF

dt
dxf

dt
dp

pa 



 , (3) 

(1) 

(2) 



Cекция I. Машиностроение  26 

где 
1

м
0 f

qa  ; 11 la  ; 24 la  ; 37 la  ; 
222

2
м

10
2 зD

qa



 ; 
1

1
12 443,05,0

f
lka 

  ; 

2

2
25 443,05,0

f
lka 

  ; 
2

2
3

13 )(

5,0

зD
fa




 ; 
3

3
38 443,05,0

f
lka 

  ; 
1

1
3 5,27

f
la 

 ; 

2

2
6 5,27

f
la 

 ; 
3

3
9 5,27

f
l

a


 . 

Здесь li – длина i-го трубопровода; fi – площадь проходного сечения i-го трубо-
провода; z0 – расстояние между поршнем и крышкой в начальном положении; Еа0 – 
базовый модуль упругости; ар – коэффициент, учитывающий влияние давления; μ – 
динамическая вязкость; Dз – диаметр золотника распределителя. 

Решение данной системы уравнений осуществлялось на ПЭВМ численными 
методами. Некоторые результаты расчета представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Графики переходных процессов при повороте рулевого колеса  
из одного крайнего положения в другое:  

   давление при Dу = 16 мм;           скорость поршня при Dу = 16 мм;  
давление при Dу = 12 мм;           скорость поршня при Dу = 12 мм 

Выполнен многовариантный динамический расчет, проведен анализ влияния 
различных конструктивных и компоновочных параметров насоса-дозатора на дина-
мику привода, выбраны их рациональные значения для разработки конструкции. 
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