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Аннотация: В статье представлена методика определения 

расчетного режима работы гидравлического рулевого усилителя на 
стадии проектирования. Методика включает: расчет моментов сил, 
действующих на автомобиль при повороте; определение силовых и 
кинетических параметров гидравлического рулевого усилителя; 
определение режимов движения автомобиля с гидравлическим 
рулевым усилителем. 

В статье дается последовательность определения наиболее 
нагруженного режима работы гидравлического рулевого усилителя. 
Расчет производится при повороте автомобиля на различных 
скоростных режимах и в различных дорожных условиях движения. 

Расчет наиболее нагруженного режима работы 
гидравлического рулевого усилителя автомобиля позволит сократить 
трудоемкость проведения теоретических исследований 
гидравлического рулевого усилителя на стадии проектирования. 
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повороту, дорожные условия движения, кинематические и силовые 
параметры расчета 

 
 

METHOD FOR DETERMINING THE DESIGN OPERATING 
MODE OF HYDRAULIC POWER STEERING  

AT THE DESIGN STAGE 
 

S.Z. Bovshovsky, 
teacher departments, Ph.D., Associate Professor 

V.A. Kuntsman, 
Head of Department, Ph.D., Associate Professor 

A.A. Babintsev, 
senior lecturer department, candidate of military sciences, Professor 

V.A. Shvygar, 
Associate Professor departments, Ph.D., Associate Professor 

A.V. Starodubov, 
teacher Department, Ph.D., Professor, Department of Automotive Training, 

military university, 
Moscow 

 
Annotation: The article presents a methodology for determining 

the design mode of operation of a hydraulic power steering at the design 
stage. The technique includes: calculation of the moments of forces acting 
on the car when turning; determination of power and kinetic parameters of 
the hydraulic power steering; determination of the driving modes of a car 
with a hydraulic power steering. 
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При проектировании гидравлического рулевого усилителя 

(ГРУ) с целью сокращения трудоемкости проведения теоретических 
исследований необходимо определить наиболее нагруженный режим 
работы ГРУ в зависимости от режимов движения автомобиля и 
дорожных условий. 

В дальнейшем силовые и кинематические параметры расчета 
на этом режиме работы ГРУ может быть использованы в определении 
тепловыделения и коэффициента полезного действия ГРУ, методика 
расчета которых изложена в работах [1, 2]. 

Методика расчета нагруженного режима работы ГРУ 
включает:  

 расчет моментов сил, действующих на автомобиль при 
повороте;  

 определение силовых и кинетических параметров ГРУ;  
 определение режимов движения автомобиля с ГРУ. 
Математическая модель определения моментов сил, 

действующих на автомобиль при повороте. 
Для колес одного управляемого моста момент сопротивления 

повороту 𝑀ఀна месте определяется [3]. 
 𝑀ఀ = 2 ⋅ ൫𝑀௙ +𝑀ск +𝑀ℎ൯,                                (1) 

где 𝑀௙ – момент сопротивления качению колеса, Н·м; 
𝑀ск – момент сопротивления повороту колеса, Н·м; 
𝑀ℎ – момент сопротивления подъему из-за стабилизации 
управляемого колеса, Н·м. 

Для колес одного управляемого моста момент сопротивления 
повороту управляемых колес в движении по деформируемому грунту 
определяется [4, 5, 6, 7]. 

 𝑀ఀ = 2 ⋅ ൫𝑀௙ +𝑀ск +𝑀ℎ +𝑀ௌ൯,                        (2) 
где 𝑀ௌ – момент сопротивлению сдвигу грунта, Н·м; 
 𝑀ௌ = 𝜏𝑉ௌ, (3) 
где 𝜏 – величина сопротивления грунта сдвигу, Па; 
𝑉ௌ – объем сдвигаемого грунта, м3; 

𝑉ௌ = ℎг𝑆К,                                              (4) 
где ℎг – глубина колеи, м; 
𝑆ோ – площадь пятна контакта, м2 ; 
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ℎг = ට
௉೥ೖ

௖г஻ш(ଵି଴,ଷଷఓг)ඥ஽ೖ
,                                     (5) 

где 𝑀ск – момент сопротивления повороту колеса Н·м; 
𝑃௭௞ – нормальная нагрузка колеса, Н; 
𝐵ш – ширина профиля автомобильного колеса, м; 
𝐷௞ – диаметр колеса, м; 
сг– коэффициент осадки грунта; 
𝜇г – коэффициент, характеризующий возрастание сопротивления 
грунта при увеличении нагрузки; 

𝜏 = 𝐶଴ + 𝑞н𝑡𝑔𝜙଴,                                         (6) 
где С0 – параметр, характеризующий связанность частиц грунта 
между собой, Па; 
qн– давление на грунт, нормальное к поверхности среза, Па; 
𝜙଴ – угол внутреннего трения грунта. 

Момент сопротивления качению управляемых колес 
ориентировочно подсчитывают по формуле [5]. 

𝑀௙ = 2𝑓 ⋅ 𝑚к ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑎шк,                                     (7) 
где 𝑓 – коэффициент сопротивлению качению колес;  
𝑎шк – расстояние от центра отпечатка до пересечения оси шкворня 
опорной поверхностью (плечо обкатки), м; 
𝑚к – масса автомобиля, приходящаяся на управляемое колесо, кг. 

𝑎шк = 𝑙ц − 𝑟ст ⋅ (𝜆 + 𝛽шк),                                 (8) 
где𝑙ц – длина цапфы, м; 
𝑟ст – статический радиус колеса, м; 
𝜆 – угол развала колес, рад; 
𝛽шк – угол наклона шкворня, рад. 

Момент сопротивления повороту одного колеса вследствие 
проецирования элементов его отпечатка, находят по формуле [2]. 

𝑀ск = 0,25 ⋅ 𝜙п ⋅ 𝑚к ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑙଴,                                (9) 
где𝑙଴ – длина пятна контакта, м;  
𝜙п – коэффициент поперечного сцепления при повороте колеса на 
месте. 

Длину пятна контакта шины с дорогой находят по формуле [4]. 
𝑙଴ = 2 ⋅ ඥ𝑟с

ଶ − 𝑟ст
ଶ ,                                     (10) 

где𝑟с– свободный радиус колеса, м. 
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Момент сопротивления подъему управляемого колеса находят, 
используя выражение [4]. 

𝑀ℎ = 𝑎шк ⋅ 𝑚к ⋅ 𝑔 ⋅ ൣ𝜆൫𝑠𝑖𝑛 𝛼ср + 𝑠𝑖𝑛 𝛽ср൯ + 𝛾шк ⋅ ൫𝑐𝑜𝑠 𝛼ср + 𝑐𝑜𝑠 𝛽ср൯൧,   (11) 
где 𝛼ср,𝛽ср – средние углы поворота внутреннего и наружного колес 
автомобиля, рад; 
𝛾шк – угол наклона шкворня назад, рад.  

В качестве примера проведем расчет для автомобиля Урал–
4320-01. 

Для более точного определения 𝑓 используем формулу 
Селифонова-Титкова [8], в которой примем ранее рассчитанное 𝑓 за 
𝑓଴ 

𝑓 = 𝑓଴ ⋅ (1 + 𝐴 ⋅ 𝑉௔ଵ
ଶ ) ⋅ ቀ1 +

௏ೌ మ
మ

థ⋅௚⋅ோпов
ቁ,                       (12) 

где 𝐴 – экспериментальное значение – (4-5)× 10ିହ (км/ч)2; 

 – скорость автомобиля, км/ч; 
𝑉௔ଶ – скорость автомобиля, м/c; 
𝑅пов – радиус поворота автомобиля, м. 

Результаты расчетов по формулам пункта (1-12) заносим в 
таблицу 1. 

Определение силовых и кинетических параметров ГРУ 
Расчетным силовым параметром ГРУ выбрано усилие на 

штоке силового цилиндра, а скоростным – давление рабочей жидкости 
в силовом цилиндре. 

На автомобиле Урал–4320-01 силовой цилиндр установлен 
возле управляемых колес, и усилие от штока силового цилиндра 
передается непосредственно на правую поворотную цапфу, 
соответственно равенство моментов для вала сошки будет иметь 
следующий вид [9]: 

𝑃р𝑅ш𝑈р.м𝜂р.м = ቆ
ெ೸

௎р.п
−

௉штℎ

௎р.п
/ ቇ,                             (13) 

где𝑃шт – усилие на штоке рабочего цилиндра, Н; 
𝑃р – допускаемое усилие на рулевом колесе, Н; 
ℎ – плечо приложения усилия на штоке, м; 
𝑅ш – радиус рулевого колеса, м; 
𝑈р.п – угловое передаточное число рулевого привода; 

1aV
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𝑈/
р.п – угловое обратное передаточное число рулевого привода; 

𝜂рм – КПД рулевого механизма; 
h – плечо приложения усилия на штоке, м; 
𝑈рм – угловое передаточное число рулевого механизма. 

 
Таблица 1 – Зависимость момента сопротивления управляемых колес 

от дорожных условий 

Дорожные 
условия 

Коэффициен
т 

сопротивлен
ия качению, 

f 

Коэффицие
нт сцепле-

ния, 𝝓 

Момент 
сопротивлен

ия 
управляемы
х колес при 
скорости 30 

км/ч, 
радиусе 

поворота 11 
м, 𝑴𝜮 (Н·м) 

Момент 
сопротивлен

ия 
управляемы
х колес, 𝑴𝜮 

(Н·м) 

Асфальтобет
он 

0,012 0,9 5830 5789 

Гравий 0,02 0,65 4686 4365 
Сухой грунт 0,025 0,7 5130 4756 

Мокрый 
грунт 

0,05 0,55 5179 4229 

Песок 0,1 0,19 8300 2803 
Уплотненны

й снег 
0,03 0,2 3297 2049 

 
Из этого равенства находим усилие на штоке силового 

цилиндра 

𝑃шт = ൬
ெ∑

௎рп
− 𝑃р𝑅ш𝑈рм𝜂рм൰𝑈рп

/
÷ ℎ.                        (14) 

Функция 𝑃шт =f(𝑀ఀ) представлена на рисунке 1. 
Давление рабочей жидкости в силовом цилиндре 

гидравлического рулевого усилителя определяется 

𝑃ц =
௉шт

଴,ଶହగ஽ц
మ,                                         (15) 

где 𝑃ц – давление рабочей жидкости в силовом цилиндре 
гидравлического рулевого усилителя, Па; 
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𝐷ц – диаметр силового цилиндра, м. 
Изменение скорости движения автомобиля на повороте в 

формуле (12) позволяет получить зависимость 𝑃ц= f(Va), которая 
представлена на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость усилия на штоке силового цилиндра от 

момента сопротивления повороту управляемых колес 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость давления в силовом цилиндре от скорости 

движения автомобиля на повороте 
(1 – асфальтобетон; 2 – гравий; 3 – грунтовая сухая; 4 – грунтовая 

мокрая; 5 – песок; 6 – уплотненный снег) 
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Анализ зависимости 𝑃ц= f(Va) (рис. 2) показывает, что наиболее 
нагруженным режимом работы гидравлического рулевого усилителя 
является поворот автомобиля на песке. 

Определение режимов движения автомобиля с ГРУ 
В качестве параметров режимов работы ГРУ приняты частота 

вращения коленчатого вала двигателя и скоростные режимы 
автомобиля при повороте в различных условиях движения. 

Для определения режимов работы автомобиля при повороте 
автомобиля в различных условиях движения использована методика, 
изложенная в [8]. 

Методика позволяет рассчитать и построить динамическую 
характеристику автомобиля в зависимости от дорожных условий его 
движения. При движении автомобиля на повороте сила сопротивления 
воздуха не учитывается. 

Тяговый расчет автомобиля Урал–4320-01 проведен в среде 
программы MathCAD. 

Основными параметрами расчета являются: 
1) скорость движения автомобиля 

𝑉௔ =
గ⋅௡೐⋅௥಼

ଷ଴⋅௎೅ು
,                                              (16) 

где ne – текущее значение частоты вращения коленчатого вала, 
об/мин; 
rk – радиус качения колеса, м; 
UТР – передаточное число трансмиссии; 

2) динамический фактор силы тяги по двигателю 

𝐷 =
௉ೌ

ீೌ
,                                                (17) 

где Pa – сила тяги автомобиля, Н; 
Ga – сила тяжести автомобиля, Н; 

3) динамический фактор удельных сил сопротивления 
движению 

𝐷 = 𝜓 +
௝ೌఋ

௚
,                                          (18) 

где ψ – коэффициент сопротивления движению; 
ja – ускорение автомобиля, м/с2; 
δ – коэффициент учета вращающихся масс автомобиля; 
g – ускорение свободного падения, м/с2. 
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Частота вращения коленчатого вала двигателя при повороте 
автомобиля при различных условиях движения определяется из 
формулы (16). 

Сила тяги по двигателю равна 

𝑃௔ =
ே/

೐ఎтр

௏ೌ
,                                          (19) 

где 𝜂тр – КПД трансмиссии; 
𝑁௘

′  – эффективная мощность двигателя с учетом потерь мощности, Вт; 

𝑁ா
|
= (1 − 𝐾௎)𝑁ா,                                    (20) 

где 𝐾௎ – коэффициент, характеризующий потери мощности на привод 
вспомогательного оборудования. 

По результатам расчетов по формулам (16) – (20) построены 
зависимости D = f(Vа) (рис. 3-8), на которых цифрам 1, 2, 3, 4, 5 
соответствуют графики движения на I, II, III, IV и V передачах в 
коробке передач, а шестой график, соответствующий цифре 6, – 
сопротивление движению дорожного покрытия. 

 

 
Рисунок 3 – Динамическая характеристика автомобиля 

при движении по асфальту 
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Рисунок 4 – Динамическая характеристика автомобиля 

при движении по гравию 
 
Анализ графиков (рис. 3 и 4) показывает, что при повороте 

автомобиля на асфальте и на гравии ограничено его движение только 
на пятой передаче в коробке передач и возможно соответственно со 
скоростью не более 17 м/с (61,2 км/ч) и 12 м/с (43,2 км/ч). 

 

 
Рисунок 5 – Динамическая характеристика автомобиля 

при движении по мокрому грунту 
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Рисунок 6 – Динамическая характеристика автомобиля при движении 

по сухому грунту 
 
Анализ графиков (рис. 5, 6 и 8) показывает, что при повороте 

автомобиля на мокром и сухом грунтах, а также на уплотненном снегу 
его движение возможно практически на первой, второй и третьей 
передачах и ограничено скоростью не более 10 м/с (36 км/ч). 

 

 
Рисунок 7 – Динамическая характеристика автомобиля 

при движении по песку 
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Анализ графика (рис. 7) показывает, что при повороте 
автомобиля на песке его движение возможно только на первой и 
второй передачах со скоростью не более 4,5 м/с. 

 

 
Рисунок 8 – Динамическая характеристика автомобиля при движении 

по уплотненному снегу 
 
Сравнение режимов движения на графиках (рис. 3-8) 

позволяет сделать вывод о том, что наиболее тяжелым режимом 
поворота, как для автомобиля, так и для ГРУ, является поворот 
автомобиля на песке, при этом скоростной режим автомобиля 
находится в пределах 4 м/с, в связи с этим, этот режим, как наиболее 
нагруженный, принимается в качестве расчетного при определении 
тепловыделения в ГРУ. 
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