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Целью исследования является формирование математической модели динами-

ки работы золотникового гидравлического клапана. 
Объектом исследования является золотниковый гидравлический распределитель 

со встроенным клапаном предохранительным MR100.Т2. На рис. 1 представлена конст-
рукция модернизированного гидрораспределителя с принципиальной гидравлической 
схемой, где линия Р – отверстие для подачи рабочей жидкости под давлением; А – от-
верстие для подключения к рабочему органу; Т – линия слива рабочей жидкости в бак;  
а – линия для подачи сигнала управления; КП – клапан предохранительный [1].  

 

а) б) 

Рис. 1. Модернизированный распределитель MR100.Т2: 
а – конструкция гидрораспределителя; б – схема  

гидравлическая принципиальная 
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В качестве основных исходных данных приняты конструктивные размеры мо-
дернизированного гидрораспределителя: мм22у D  – условный диаметр внутрен-

них каналов; мм25з d  – диаметр запорно-регулирующего элемента; мм14ш d  – 

диаметр шейки золотника; мм11h  – длина рабочего пояска золотника; мм3  – 

величина перекрытия; Н180упр F  – максимальное усилие управления; 

Н/м12500с  – жесткость пружины; мм16z  – величина предварительного сжа-

тия пружины; 150max Q  л/мин – максимальный расход рабочей жидкости; 

МПа15,0сл P  – давление на сливе; МПа16P  – давление в системе.  

Для моделирования динамических процессов согласно гидравлической прин-
ципиальной схеме и конструкции гидрораспределителя составлена расчетная схема 
запорно-регулирующего элемента (рис. 2).  

 

Рис. 2. Расчетная схема золотника: 
 mз – масса золотника; x – перемещение золотника;  

Fупр – усилие управления; Fпр – усилие сжатия пружины,  
обеспечивающей принудительное возвращение золотника  
в нейтральное положение; Fгд – гидродинамическая сила,  

действующая в каждом из окон распределителя  
и стремящаяся вернуть золотник в нейтральное положение;  

Fтр – сила трения, действующая на золотник 

Для анализа влияния различных параметров на динамические характеристики 
гидравлического распределителя необходимо разработать математическую модель, 
позволяющую адекватно описать внутренние динамические процессы, происходя-
щие в исследуемом распределителе [2].  

Для этого необходимо составить уравнение движения подвижных элементов 
распределителя, которое формируется на основе равновесия движущих элементов 
под действием приложенных сил в соответствии со вторым законом Ньютона: 

 ,ca   FFma  (1) 

где m – масса подвижных элементов распределителя; а – ускорение поступательно 
движущих элементов;  aF  – сумма активных сил, действующих на элементы рас-

пределителя;  cF  – сумма сил сопротивления. 

Согласно расчетной схеме золотника (рис. 2) дифференциальное уравнение 
движения золотника исследуемого распределителя будет иметь вид: 
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 .гдтрпрупр2
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з FFFF
dt

xd
m   (2) 

Силу трения можно представить в виде двух составляющих: 

 ,signтр.птр ВF
dt

dx
FF    (3) 

где тр.пF  – сила трения покоя; ВF  – сила трения со смазочным материалом:  

 ,max

dt

dxA
FВ 

  (4) 

где   – вязкость рабочей жидкости;   – плотность рабочей жидкости; maxA  – пло-

щадь дроссельной щели, перекрываемая золотником;   – радиальный зазор между 
золотником и корпусом распределителя. 

Усилие пружины, обеспечивающее принудительное возвращение золотника  
в нейтральную позицию, определяется по формуле 

 ),(прпр xzcF   (5) 

где прc  – коэффициенты жесткости пружины; z  предварительный натяг пружины. 

Если пренебречь инерционностью жидкости внутри распределителя, гидроди-
намическую силу, действующую в каждом из окон распределителя и стремящуюся 
вернуть золотник в нейтральное положение, можно определить по выражению 

 ),(cos2 слнз
2

гд РРРРxdF BA   (6) 

где   – коэффициент расхода жидкости в окне распределителя;   – угол наклона 

вектора гидродинамической силы к оси золотника; ,нР  ,AР  BР  – соответственно 
давление жидкости перед распределителем, на входе в трубопровод высокого давле-
ния и на выходе трубопровода низкого давления. 

Результаты расчетов сил, действующих на золотник в крайнем правом положе-
нии, представлены в таблице. 

 
Значения сил, действующих на золотник в распределителе 

Параметры Значение, Н 

Сила трения, Fтр 50 

Гидродинамическая сила, Fгд 330 

Усилие управления, Fупр 180 

 
С учетом данных, приведенных в таблице, результирующее дифференциальное 

уравнение движения золотника будет иметь вид: 

   .3305016,01250018027,0
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В результате проведенных работ получена математическая модель, описывающая 
динамический режим работы модернизированного гидрораспределителя MR100.Т2  
с улучшенными динамическими характеристиками, которая может быть использована 
для выбора рациональных параметров распределителя, обеспечивающих требуемые ха-
рактеристики качества переходных процессов. 
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Современный аппарат компьютерного моделирования создает возможность про-

ведения комплексной разработки литейной технологии на основе оценки геометриче-
ской сложности параметров трехмерных моделей отливок. При этом возможности соз-
дания алгоритма компьютеризированной оценки сложности геометрии тела отливки не 
раскрыты в полной мере. В частности, отсутствует универсальная система признаков, 
характеризующих критериальные связи между параметрами геометрической сложности 
и критериями технологичности отливки, а также производственно-технологическими 
условиями и режимами их изготовления. Разработка методики кластеризации групп от-
ливок, связывающих их конструктивные особенности (признаки) и необходимые техно-


