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Введение 

Электрогидравлический усилитель (ЭГУ) является важнейшим элементом 

гидравлического привода [1]. ЭГУ преобразует управляющий электрический сигнал в 

расход рабочей жидкости под давлением, подаваемой в исполнительный гидродвигатель. 

От его статических и динамических характеристик во многом зависят характеристики 

всего привода. В гидроприводах чаще всего применяют ЭГУ с серво- и с 

пропорциональным управлением золотниковым распределителем [2]. Конструктивно ЭГУ 

с  пропорциональным управлением  проще, чем ЭГУ с сервоуправлением, кроме того в 

ЭГУ с сервоуправлением больше потери мощности за счет расхода жидкости в первой 

ступени усиления, что приводит к лишнему расходу насосной станции, питающей 

жидкостью под давлением гидравлический привод. Последнее особенно заметно, когда от 

одной насосной станции питается несколько приводов, как например, в мобильных 

машинах [3, 4]. 

 Цель исследований, которые рассмотрены в  данной статье, состоит в 

определении и сравнении экспериментальных, а так же расчетных статических 

характеристик указанных выше типов ЭГУ. Результаты сравнения характеристик ЭГУ 

позволяют определять область их рационального применения на практике. 

Научной новизной публикуемого материала является то, что в нем представлены 

экспериментальные данные, полученные для ЭГУ с пропорциональным управлением 

золотником с подводом и без подвода к нему рабочей жидкости. Это дает возможность 

оценить влияние гидродинамических сил на статические характеристики такого ЭГУ. При 

наличии подвода жидкости к золотнику его смещение существенно уменьшается 
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вследствие действия гидродинамических сил. Компьютерное моделирование показало, 

что при уравновешенных гидродинамических силах статические характеристики ЭГУ с 

пропорциональным управлением золотником не отличаются от характеристик ЭГУ с 

сервоуправлением. 

 

1. Экспериментальные исследования статических характеристик ЭГУ с 

пропорциональным управлением 

 

В качестве объекта исследований выбран двухступенчатый ЭГУ с соплом-

заслонкой в первой ступени усиления типа УЭГ.С-100 Харьковского завода 

«Теплоавтомат», у которого отключена первая ступень усиления и увеличена жесткость 

стержня, связывающего якорь электромеханического преобразователя и золотник. 

Внешний вид такого ЭГУ с пропорциональным управлением приведен на рисунке 2, а его 

схема на рисунке 1. 

 

 
 

1- электромеханический преобразователь, 2-жесткий стержень, 3- гидроусилитель, 4- 

гильза, 5- золотник, 6- датчик положения золотника, 7- стержень с якорем 8, 9- обмотка 

датчика 

Рисунок 1 - Схема пропорционального ЭГУ 
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Рисунок 2 – Внешний вид ЭГУ 

 

Схема стенда для определения характеристик ЭГУ показана на рисунке 3. В 

эксперименте при различных уровнях входного сигнала определялись положение 

золотника и скорость вращения вала гидромотора, пересчитываемая затем в расход 

жидкости, протекающий через золотниковый распределитель. 
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1 - ЭГУ; 2 - датчик положения золотника; 3 - манометр; 4 - насос; 5 - предохранительный 
клапан; 6 - фильтр; 7 - гидромотор; 8 – тахогенератор 

Рисунок 3 -  Схема стенда для испытаний ЭГУ 
 

На рисунке 4 представлены расходные характеристики ЭГУ, полученные при 

давлении питания 5 МПа. 

 

 
 

Рисунок 4 -  Статические характеристики ЭГУ 
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Расход ЭГУ с пропорциональным управлением в несколько раз меньше чем у 

ЭГУ с сервоуправлением. Это объясняется тем, что гидродинамическая сила препятствует 

смещению золотника [5]. Если гидродинамическую силу значительно уменьшить, 

спрофилировав соответствующим образом золотник, то расчеты показывают, что расходы 

обоих типов ЭГУ будут близки друг к другу [6, 7]. Так же была определена зона 

нечувствительности золотника: ЭГУ с сервоуправлением – 7 %, ЭГУ с пропорциональным 

управлением – 17 %, ЭГУ с пропорциональным управлением без учета 

гидродинамической силы, действующей на золотник – 4,4 %, ЭГУ с пропорциональным 

управлением с гидродинамически разгруженным (профилированным) золотником – 10 %. 

 

2. Расчет гидродинамических сил, действующих на золотник 

 

Для расчета гидродинамических сил определены размеры золотникового 

распределителя:  диаметр золотника , диаметр шейки золотника 

, расстояние между поясками , давление питания рабочей 

жидкости , давление слива , рабочая жидкость АМГ-10 [8], 

коэффициент расхода золотника  ,  смещение золотника  

и построены модели потоков рабочей жидкости в соответствии с рисунком 5. 

 

 
 

Рисунок 5 - Продольный разрез золотникового распределителя 
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Расчётная сетка метода конечных элементов (МКЭ) 3D модели потока рабочей 

жидкости для каждой полости золотника содержит 132538 элементов и 27125 узлов в 

соответствии с рисунком 6. 

После расчета гидродинамических осевых и радиальных сил, действующих на  

золотник, для каждой полости построены графики, представленные на рисунке 7. Эти 

графики показывают зависимости осевых (X) сил, возникающих в каждой полости от 

смещения золотника, при отсутствии разности давлений в выходных каналах 

золотникового распределителя. 

 

 
 

Рисунок 6 - 3D модель расчётной сетки распределения рабочей жидкости 
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Рисунок 7 – Графики зависимости гидродинамических сил от смещения золотника 

 

С помощью МКЭ рассчитано распределение давлений на поверхности поясков 

золотника в полости-1 и в полости-2, в соответствии с рисунком 8. Кроме того, получено 

распределение осевых гидродинамических сил, действующих на золотник в полости-1 и в 

полости-2 при смещении золотника на значение, равное  0,06 мм, в соответствии с 

рисунком 9. 
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Рисунок 8 - Распределение давления на поверхности поясках золотника в полостях 1(а) и 

2(б) при смещении золотника 0,062 мм 
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Рисунок 9 - Распределение осевых гидродинамических сил, действующих на поясках 

золотника в полостях 1(а) и 2 (б),  при смещении золотника 0,062 мм 

 

Рассчитанные таким образом значения гидродинамических сил в зависимости от 

положения золотника представлены на рисунке 7. 

 

Заключение 

Статические характеристики ЭГУ с пропорциональным управлением при 

использовании гидродинамически уравновешенного (профилированного) золотника 

практически такие же, как и характеристики ЭГУ с сервоуправлением. 
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При использовании в гидроприводе ЭГУ с пропорциональным управлением 

вместо ЭГУ с сервоуправлением, функции увеличения мощности сигнала в первой 

(предварительной) ступени передаются электронному усилителю. При этом потери 

мощности в электронном усилителе во много раз меньше, чем потери гидравлической 

мощности в первой ступени ЭГУ с сервоуправлением. Вследствие этого, с точки зрения 

затрат энергии, гидропривод с пропорциональным управлением выглядит 

предпочтительнее по сравнению с гидроприводом с сервоуправлением. 

Использование электрической обратной связи по положению золотника позволит 

улучшить характеристики ЭГУ с пропорциональным управлением и в том числе 

уменьшить зону нечувствительности. 
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The authors consider results of experimental studies of static characteristics of amplifiers 
with proportional and servo valve control. A comparison of characteristics that were recorded in 
a specially created complex allows to evaluate the accuracy of an amplifier with a proportional 
valve control and determine the impact of hydrodynamic forces applied to the spool on these 
characteristics. Experimental results prove flow characteristics and dependence of hydrodynamic 
forces on displacement of the spool; these results were obtained with the use of a computer 
model of a hydraulic amplifier. It was shown that if the spool has profiled surface, static 
characteristics of amplifiers with a proportional and servo valve control become approximately 
the same due to the balance of hydrodynamic forces. Thus, the authors established a possibility 
of application of simpler amplifiers with less power consumption and with a proportional valve 
control instead of a servo one. This statement is important for designing hydraulic drives. 
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