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1. Введение 
 

Широко известны пропорциональные 
гидравлические распределители с управле-

нием от пропорционального электромагнита.  
Несмотря на более высокую стоимость, в 
сравнении с дискретными, пропорциональ-
ные распределители демонстрируют тенден-

Аннотация.  В статье рассматривается динами-
ческое поведение плунжера золотника с модернизи-
рованным приводом. Модернизация привода состо-
ит в замене электромагнита на шаговый двигатель 
с преобразованием вращательного движения, - с 
помощью винтовой пары, - в прямолинейное. Кон-
такт между торцами винта и плунжера обеспечи-
вается пружиной. Величина предварительного 
поджатия плунжера к торцу винта назначается 
исходя из гарантированной работы без потери 
контакта, благодаря чему плунжер практически не 
реагирует на возмущения и лишен колебательной 
составляющей при переходном процессе. В мате-
матическую модель включено влияние жидкостного 
трения и гидродинамической силы, возникающей 
при потере давления на распределителе 4 МПа. Ис-
следование динамики плунжера заключается в уско-
ренном отводе винта, - который находится в сило-
вом контакте с торцом золотника, - и определения 
предельных значений ускорения как функции силы 
предварительного поджатия. 

‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 
‡ 

Abstract. This article discusses the dynamic behav-
ior of a spool plunger with a modernized drive. Modern-
ization of the drive consists in replacing the electromag-
net with a stepper motor with the transformation of rota-
tional motion, - with the help of a screw pair, - into a 
rectilinear one. The contact between the ends of the 
screw and the plunger is provided by a spring. The value 
of the preliminary compression of the plunger to the end 
of the screw is assigned on the basis of guaranteed op-
eration without loss of contact, due to which the plunger 
practically does not respond to disturbances and is de-
void of an oscillatory component during the transient 
process. The mathematical model includes the influence 
of fluid friction and hydrodynamic force arising from 
pressure loss on the distributor 4 MPa. The study of the 
dynamics of the plunger consists in the accelerated re-
traction of the screw - which is in force contact with the 
end face of the spool - and the determination of the limit 
values of acceleration as a function of the preload force. 
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цию к расширению применяемости [1].  По-
ложение золотника в таких распределителях 
зависит от баланса сил, действующих на не-
го со стороны потока жидкости ܨгд, со сто-
роны толкателя ܨупр, центрирующих пружин 
 ఈܨ ин иܨ :с и от динамики самого золотникаܨ
(Рис. 1) [2]. Гидродинамическая сила ܨгд(ܳ) 
является функцией расхода, т.е. перепада 
давления на кромках золотника; перепад, в 
свою очередь, зависит от нагрузки, т.е. в об-
щем случае является случайной функцией. 
Таким образом, баланс сил зависит от слу-
чайной функции ܨгд(ܳ), что не дает возмож-
ности однозначного задания положения зо-
лотника как функции управляющего сигнала 
-сила тока, подводимого к элек – ܫ где ,(ܫ)ݔ
тромагниту.     

 

 
Рис. 1. Расчетная силовая схема золотника 

распределителя 
    
Отклонение фактической величины 

нагрузки от ее математического ожидания 
является возмущением. Для уменьшения 
влияния возмущающих сил на положение 
золотника стремятся установить максималь-
но жесткие пружины, что приводит к увели-
чению требуемой мощности электромагнита 
и увеличению колебательности распредели-
теля как динамического звена. Из вышеска-
занного вытекает ограничение применения 
однокаскадных гидравлических распредели-
телей с электромагнитным управлением 
(Рис. 2. Условная схема распределителя с 
электромагнитным управление  условным 
проходом ܦே 	= 10 мм [3].  

В случае большего условного прохода, 
для управления положением золотника при-
меняется гидравлическое управление (Рис. 
3), что требует наличия пилотного каскада. 

В обоих случаях управление распредели-
телем характеризуется невысокой точностью, 
что требует введения датчиков положения, но   

 
Рис. 2. Условная схема распределителя с 

электромагнитным управлением 
 

 
Рис. 3. Условная схема распределителя с 

гидравлическим управлением 
 

так как, с точки зрения теории автоматиче-
ского управления, гидравлический распреде-
литель представляет собой колебательное 
звено [4], то всегда имеет место перерегули-
рование и переходный колебательный про-
цесс. Из вышесказанного следует, что для по-
вышения точности управления нужно исклю-
чить силовую зависимость положения золот-
ника, т.е., иными словами, перейти от силово-
го управления к координатному.  

В работе [5] авторы спроектировали и 
проанализировали зубчато-реечный привод с 
двигателем BLDC (Рис. 4). В качестве выяв-
ленных преимуществ были подмечены такие, 
как: увеличение точности (разрешение до 7 
мкм), отсутствие перерегулирования, ско-
рость золотника до 80 мм/с, гибкость при 
задании законов движения, возможность 
коррекции характеристик распределителя 
без изменения формы золотника. 

Была предпринята попытка перехода от 
силового управления к координатному путем 
изменения конструкции привода движения 
плунжера и исследована динамика распреде-
лителя. По итогам исследования были полу-
чены положительные результаты. 

Целью данной статьи является построе-
ние математической модели гидрораспреде-
лителя и исследование динамического пове-
дения плунжера золотника с модернизиро-
ванным приводом.   
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Рис. 4. Зубчато-реечный привод 

гидравлического распределителя фирмы 
«Sonceboz», Швейцария 

 
2. Математическая модель 

В работе рассматривается конструкция 
гидравлического распределителя, в которой 
золотник приводится в движение посред-
ством винта, выполняющего роль толкателя. 
На Рис. 5 изображена условная схема распре-
делителя, который состоит из двигателя, вал 
которого соединен, - посредством подвижной 
муфты, - с винтом. Винт, вращаясь в непо-
движной гайке, получает прямолинейную со-
ставляющую движения, перемещая таким об-
разом золотник в необходимое положение. 
Контакт между левым торцом золотника и 
винтом обеспечивается за счет усилия пред-
варительного поджатия пружиной. 

 

 
Рис. 5. Условная кинематическая схема 

гидравлического распределителя 
 
На Рис. 6 рассмотрим динамическую 

схему модернизированного привода золот-
ника.  

Допустим, что гайка является абсолютно 
жесткой, а угол подъема ее витков таков, что 
всегда обеспечивается самоторможение. Эти 
допущения позволяют нам рассматривать в 
силовом анализе только правую, по отноше-
нию к гайке, часть механизма (Рис. 5). Меж-
ду левым торцом золотника и правым тор-

цом винта введем пружину контактной 
жесткости сଵଶ.  Массу золотника обозначим 
݉; жесткость пружины, связанной с правым  

 
Рис. 6. Динамическая схема золотниковой 

пары с модернизированным приводом 
 
торцом золотника - ܿ଴, координату правого 
торца винта обозначим ݔଵ, координату лево-
го торца золотника - ݔଶ. Гидродинамическую 
силу обозначим ܨгд. Сила ଴ܲ соответствует 
деформации пружины ܿ଴ в нейтральном по-
ложении золотника. Совместим нейтральное 
положение плунжера и ноль оси Х. Направ-
ление скорости предположим положитель-
ное. Так как в золотниковой паре учитывает-
ся только трение, зависящее от скорости, а 
гидродинамическая сила в нейтральном по-
ложении равна нулю, то в нейтральном по-
ложении силы сжатия пружин ܿ଴ и сଵଶ равны 
между собой. Во всех остальных положениях 
плунжера такое равенство не может иметь 
место. Примем массу винта ݉଴ = 0.  

Как видно из Рис. 6, левый торец пружи-
ны ܿଵଶ  свободно опирается на торец винта. 
Этот момент соответствует тому, что замы-
кание между торцом винта и торцом золот-
ника силовое. Стоит отметить, что изобра-
женное на Рис. 6 взаимное расположение ко-
ординат ݔଵ и ݔଶ соответствует разрыву кон-
такта между торцами винта и золотника. При 
наличии силового контакта должно выпол-
няться неравенство ݔଵ >  ଶ, т.е. должноݔ	
иметь место проникновение, величина кото-
рого может быть рассчитана по формуле 
Герца: 

ℎ = 	
ඨி∙ோ∙యర	ቆ

భషഋభ
మ

ಶభ
ା
భషഋమ

మ

ಶమ
ቇ

మ
యൗ

ோ
, 

(1) 



        Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2022, №3                                             
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2022, No.2 

                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2022-08-03-246-254 
 

 249

где ℎ - глубина проникновения, м; ܨ – сум-
марное усилие сжатия, Н; ܴ – приведенный 
радиус кривизны, м; ߤଵ – коэффициент Пуас-
сона материала наконечника винта; ߤଶ – ко-
эффициент Пуассона материала плунжера 
золотника; ܧଵ – модуль Юнга материала 
наконечника винта, Па; ܧଵ – модуль Юнга 
материала плунжера золотника, Па. 

На Рис. 7 изображено место контакта 
сферического наконечника винта с торцом 
плунжера золотника. При ߤଵ ଶߤ ,0.25 = = 
ଵܧ ,0.25 = 2∙1011 Па, ܧଶ = 2∙1011 Па,  	ܴ = 
0.002 м, ܨ = 50 Н по формуле (1): ℎ ≈ 3.8 
мкм. При силе ܨ = 20 Н: ℎ ≈ 2.7мкм. Лине-
аризовав жесткость на участке 20	< ܨ <50, 
получим: ܿଵଶ =	 2.7∙107 Н/м. 

Очевидно, увеличивая приведенный ра-
диус кривизны можно уменьшить глубину 
проникновения, т.е. увеличить жесткость 
пружины ܿଵଶ, тем самым, с одной стороны, 
сократив погрешность управления, но, - с 
другой стороны, - сделав корни характери-
стического уравнения более мнимыми. Та-
ким образом мы получим более точное 
управление, но с более продолжительным 
затухающим колебанием переходного про-
цесса. В вышеизложенных рассуждениях мы 
не учитываем трение в зоне контакта, кото-
рое при увеличении приведенного радиуса, - 
очевидно, - увеличится.  

 

 
Рис. 7. Иллюстрация к расчету жесткости 

контакта по формуле Герца 
 
На Рис. 8 изображена структурная схема 

гидрораспределителя.   
Представим описание модели в аналити-

ческом виде в соответствии со схемой: 
݉ ௗ௩మ

ௗ௧
= ଵݔ) − ଶ)ܿଵଶݔ гдܨ	+ −	 ଴ܲ −

ଶܿ଴ݔ	 −  ,ఈܨ
(2) 

ௗ௩మ
ௗ௧

= 	 	(௫భି௫మ)௖భమ	ା	ிгд	ି	௉బ	ି	௫మ௖బ	ି	ிഀ
௠

. (3)  

 

 
Рис. 8. Структурная схема распределителя 

 
3. Силы сопротивления 

 
Известно, что поверхности втулки и зо-

лотника смазываются рабочей жидкостью и 
на их ювенильных поверхностях образуется 
граничный слой [6]. Образование этого слоя 
происходит в результате статистического 
преобладания во времени неупругих соударе-
ний молекул жидкости. Свойства граничного 
слоя ближе к твердой фазе, поэтому фактиче-
ский зазор между поверхностями всегда 
меньше ювенильных (десятые доли мкм). 

Из-за гравитации и составляющей гидро-
динамической силы, направленной перпен-
дикулярно оси золотника, последний всегда 
образует пятно контакта со втулкой [7] и при 
движении возникают дополнительные силы 
трения: как зависящие от скорости, так и 
независящие. Этими факторами в данной ра-
боте пренебрегли.  

 
4. Исследование динамического поведения 

плунжера 

4.1. Постановка эксперимента 

Из работы [8] была использована функ-
циональную зависимость (в табличном виде) 
гидродинамической силы от положения 
плунжера для модернизированной золотни-
ковой пары  ܨгдଵ(ݔଶ), интерполируем значе-
ния и график представим на Рис. 9. 

Исследование будет проведено для зо-
лотниковой пары с  гильзой с прямоуголь-
ными окнами, показанной на Рис. 10 при 
следующих параметрах: 

- масса плунжера золотника ݉ = 0.111 кг,  
- жесткость пружины ܿ଴ = 1310 Н/м, 
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- коэффициент жидкостного трения ߙ = 
26 кг/с, 

 

 
Рис. 9. График зависимости 

гидродинамической силы от положения 
плунжера золотника ܨгдଵ 

 
- модуль Юнга материала винта ܧଵ =

	2∙1011 Па, 
- модуль Юнга материала плунжера ܧଶ = 

2∙1011 Па, 
- коэффициент Пуассона материала винта 

ଵߤ =	0.25, 
- коэффициент Пуассона материала 

плунжера ߤଶ = 0.25, 
- радиус наконечника винта (Рис. 7) ܴ = 

2∙10-3 м, 
- перепад давления на распределителе 

௉ି஺ି஻ି்݌∆ = 4 МПа, 
-  рабочая жидкость – масло И40А, 
- нормальные условия окружающей среды. 
 

 
Рис. 10. Стандартная гильза 

 
4.2 Исследование динамического поведения 

плунжера золотниковой пары 
 

Было исследовано поведение плунжера 
стандартной золотниковой пары при различ-
ных значениях усилия поджатия и началь-
ных условий и определено, при каком уско-
рении отвода происходит отрыв винта от 

торца золотника. Математическое моделиро-
вание выполнено в среде Mathcad 15. 

 
Исследование динамического поведения 

плунжера золотниковой пары при отводе 
винта из крайне правого положения: ݔଶ =	2 
мм. На Рис. 11 изображен гидравлический 
распределитель с установленным плунжером 
в крайнем правом положении. В системе ко-
ординат, в которой строилась математиче-
ская модель, данное положение соответству-
ет ݔଶ = 2 мм. Придадим винту ускорение от-
вода влево, и отследим динамику плунжера 
до момента, когда он пройдет через точку 
ଶݔ =	- 2 мм. 

 

 
Рис. 11. Распределитель с крайним правым 

положением золотника 
 

По формуле Герца (1), при усилии пред-
варительного поджатия ଴ܲ =	50Н, определим 
глубину проникновения в статичном край-
нем правом положении: ℎ	 ≈ 5.75мкм 
= ଵݔ −  ଶ. Положительным приращениемݔ
глубины проникновения от изменения сил в 
динамике будем пренебрегать: отслеживае-
мым событием будет факт наступления 
ଵݔ) − ଶ)ܿଵଶݔ ≤ 0. Далее заметим, что при 
предельно быстром (на границе потери кон-
такта) отводе винта влево (ݔଵ − ଶ)ܿଵଶݔ →0, 
тогда ускорение, которое способен развить 
плунжер, следуя за винтом  

ௗ௩మ
ௗ௧

= 	 ிгдି	௉బି௫మ௖బିிഀ
௠

. 
Значение ܨгд находится  из графика на Рис. 9. 

Ниже (Рис. 12 и 13) представлены графи-
ки при ускорении ௗ௫భ

ௗ௧
=	-562 м/с2. В момент 

начала движения, первые 0.00158 с, гидро-
динамическая сила начинает возрастать (по 
абсолютному значению) и увеличивает уси-
лие прижатия, несмотря на уменьшение сжа-
тия пружины ܿ଴ и нарастающей силы ско-
ростного сопротивления. В момент времени 
	ݐ ≈ 0.00233с плунжер переходит через 
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нейтральное положение, ускорение ܽଶ меня-
ет знак: начинается замедление плунжера с 
максимальной скорости |ݒଶ| 	≈ 1.586 м/сек, 
несмотря на это сила прижатия начинает 
уменьшаться лишь при ݐ	 ≈ 0.0027 с                                
( ௗ(௫భି௫మ)

ௗ௧
=0). К моменту прохождения пол-

ного хода (ݐ	 ≈ 0.00378 с) разница (ݔଵ −
(ଶݔ	 →0, что говорит о выборе ускорения на 
предельном значении. 

Максимально развиваемая скорость 
плунжера ݒଶ 	≈ 1.586 м/с (при шаге винта 
ܲ = 0.5 мм), требует  частоты вращения вала 
двигателя: ݊ =	190320 об/мин, или (при пол-
но-шаговом режиме) частоту подачи им-
пульсов на обмотки шагового двигателя 
݂ ≈634 кГц, что является технически нереа-
лизуемым.  

 

 

 
Рис. 12. Графики зависимостей ݔଵ(ݐ)  (ݐ)гдܨ ,(ݐ)ଵݔ ,(ݐ)ଶݔ ,(ݐ)ଶݔ	−

 
 

 
Рис. 13. Графики зависимостей ݒଶ(ݐ), ܽଶ(ݐ) 

 
Выше было определино допустимое 

ускорение отвода винта при усилии пред-
варительного поджатия ܲ = 50Н. Прове-
дем исследование поведения плунжера при 
различных усилиях предварительного 
поджатия и ниже представим графики за-
висимостей допустимого ускорения от 

усилия предварительного поджатия ܽଵ(ܲ) 
(Рис. 14), развиваемой при этом скорости 
-ଶଵ(ܲ) (требуемой частоты вращения двиݒ
гателя для этой скорости ݊ଵ(ܲ)) (Рис. 15) и 
времени ݐଵ(ܲ) (Рис. 16), за которое плун-
жер проходит расстояние ݔଶ[-0.002; 0.002].  
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Рис. 14. График зависимости допустимого 
ускорения от усилия предварительного 

поджатия ܽଵ(ܲ) 
 

 
Рис. 15. График зависимости развиваемой 

скорости от усилия предварительного 
поджатия ݒଶଵ(ܲ) и требуемой частоты 

вращения двигателя ݊ଵ(ܲ) 
 

 
Рис. 16. График зависимости времени 
преодоления хода золотника от усилия 

поджатия ݐଵ(ܲ) 
 

Исследование динамического поведения 
плунжера модернизированной золотнико-
вой пары при отводе винта из положения: 
ଶݔ =		-1мм. На Рис. 17 изображен гидрав-
лический распределитель с установленным 
плунжером в положении ݔଶ = -1мм. При-
дадим винту ускорение  отвода влево и от-
следим динамику плунжера до момента, 
когда он пройдет через точку ݔଶ =	-2 мм. 

Аналогично предыдущему пункту  
проведем исследование поведения плун-
жера при различных усилиях предвари-

тельного поджатия и ниже на Рис. 18 - 20 
представим графики зависимостей. 

 

 
Рис. 17. Распределитель с  положением 

золотника ݔଶ =	-1 мм 
    

 
Рис. 18. График зависимости допустимого 

ускорения от усилия предварительного 
поджатия ܽଵ(ܲ) 

 

 
Рис. 19. График зависимости развиваемой 

скорости от усилия предварительного 
поджатия ݒଶଶ(ܲ) и требуемой частоты 

вращения двигателя ݊ଶ(ܲ) 
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Рис. 20. График зависимости времени 
преодоления хода золотника ݔଶ[-0.001; 

0.002] от усилия поджатия ݐଵ(ܲ) 
 

5. Заключение 
 

В статье была рассмотрена возмож-
ность перехода от силовой зависимости 
положения плунжера золотника к коорди-
натной.  Выяснено, что при усилии пред-
варительного поджатия торца плунжера к 
торцу винта превышающим силы, воздей-
ствующие на плунжер со стороны жидко-

сти, а также силы от динамики самого 
плунжера, гарантируется наличие контакта 
указанных поверхностей, что позволяет 
говорить о независимости положения 
плунжера от воздействующих на него сил. 
Благодаря уходу от силовой зависимости 
практически исключается колебательность 
при переходных процессах, возникающих 
при смещении плунжера, и, как следствие, 
повышается точность, что значимо для 
пропорциональных распределителей. Пер-
спективными видятся работы по поиску 
решений для увеличения быстродействия 
распределителя с приводом от шагового 
двигателя с винтовой парой. 

Кроме вышесказанного, построена ма-
тематическая модель, благодаря чему уда-
лось найти усилие предварительного под-
жатия для гидрораспределителя с конкрет-
ными параметрами. Выяснено, что для 
распределителя необходимое усилие под-
жатия ܲ	 > 68Н.  
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