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Введение. В процессе создания гидроприводов 
технологических машин разрабатывают ГУ, состоящие 
из соединенных между собой гидроаппаратов согласно 
принципиальным гидросхемам. ГУ являются сложной 
и дорогостоящей подсистемой гидроприводов техноло-
гического оборудования, а затраты на их создание, как 
правило, многократно превышают стоимость использу-
емых при разработке гидроаппаратов, поэтому задача 
повышения качества функционирования ГУ является 
актуальной для любого машиностроительного предпри-
ятия. Согласно определению качества функциональной 
оценки состояния гидросистемы по ГОСТ 31177-2003 
и  ее функциональные параметры (давление, расход, 
коэффициент полезного действия, скорость) должны 
соответствовать входным воздействиям на систему. 
ГУ включают в себя соотношение «большая мощность 
на единицу массы привода».

Большое количество требований при постановке 
задачи, а также многочисленные граничные условия 
и  воздействующие факторы, исходящие от используе-
мых в гидроблоках управления аппаратов и устройств 
при их функционировании, вынуждают разработчиков 
становиться на путь системного подхода. В связи с этим 
при проектировании гидроблоков управления возникают 
многочисленные варианты технических решений, кото-
рые должны быть проанализированы с целью выбора 
оптимального. 

Постановка задачи и методы исследований. Целью 
предлагаемых исследований является повышение эффек-
тивности проектирования путем интеграции автономных 
модулей, которые будут формировать структуру создавае-
мых объектов и процессов на уровне инновационных ре-
зультатов (изобретений) на ранних стадиях проектирова-
ния ГУ приводов технологического оборудования.

Стабильность и надежность гидравлической систе-
мы управления напрямую влияют на общие динамиче-
ские характеристики технологического оборудования. 
Анализ гидравлической системы управления имеет тео-
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ретическое и практическое значение для улучшения ха-
рактеристик ГУ приводов технологического оборудова-
ния и его структурной конструкции. Процесс получения 
инновационного результата при проектировании нового 
гидроблока управления представим в виде последова-
тельного решения задачи, разбив на три этапа.

На первом этапе необходимо сформулировать по-
требности в новом объекте, его функции и место в ие-
рархии других объектов. Это позволяет установить цели 
и критерии для дальнейшей работы. На втором этапе за-
дача разделяется на более мелкие, относительно незави-
симые части, которые характеризуются определенными 
свойствами (признаками) создаваемого объекта. Важно 
указать множество альтернатив реализации каждого 
признака, что формирует многомерное поисковое про-
странство. Третий этап включает в себя «свертку поиско-
вого пространства», образованного в результате деком-
позиции, осуществляется выбор для каждого свойства 
варианта реализации из множества альтернатив [1].

Обобщенная схема инвариантности в проектирова-
нии гидроблоков управления (рисунок 1) предполагает 
использование принципа инвариантности для создания 
систем, нечувствительных к внешним возмущениям и из-
менениям параметров. Это достигается путем применения 
обратной связи для компенсации нежелательных эффек-
тов, например, перепадов давления или температуры, обе-
спечивая тем самым стабильность и точность выполнения 
технологических операций в гидравлической системе.

При проектировании анализируются различные вари-
анты принципиальной гидросхемы. При этом решаются 
вопросы техники безопасности, в том числе при различ-
ных нарушениях в работе гидрооборудования (случайные 
падения давления, сгорание обмотки электромагнита, за-
сорение малых отверстий); вводятся блокировки, исклю-
чающие возможность несовместимых движений, падения 
вертикально расположенных рабочих органов, включения 
движений при отсутствии смазки; обеспечивается необхо-
димый минимум регулировок.
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После составления принципиальной схемы присту-
пают к подбору гидроаппаратов и других узлов гидро-
привода по их функциональному назначению и величи-
не условного прохода, рассчитывают проходные сечения 
трубопроводов в зависимости от расхода масла, проходя-
щего по тому или иному участку гидросистемы, и реко-
мендуемой скорости потока рабочей жидкости. 

На основе принципиальной гидросхемы и выбран-
ных гидроаппаратов и узлов выполняют проектирование 
гидропривода. При этом гидравлические схемы приво-
дов современных машин, как правило, составляются 
из нормализованных аппаратов и агрегатов, серийно 
изготовляемых специализированными заводами, что 
позволяет упростить процесс проектирования, монтаж 
гидравлических систем и их эксплуатацию. 

Для получения конструкции, обеспечивающей ми-
нимум затрат на ее изготовление и эксплуатацию при 
удовлетворительных значениях надежности, математи-
ческую модель гидроблоков управления W можно выра-
зить формулой (1):

W = < x, D, Х >,

где х — вектор управляемых переменных; D — множе-
ство допустимых вариантов проектируемой конструкции 
(т.  е. конкретное значение х, определяемое некоторым 
числом ограничений); Х — функционал цели, описыва-
ющий эффект от выбора того или иного варианта проек-
тируемого ГУ.

Задача оптимизации ГУ состоит в определении зна-
чения Х, удовлетворяющего условию: Х → extr.

ГУ является сложной технической системой, вклю-
чающей гидроаппараты и монтажные корпуса, каждый 
из которых характеризуется своими признаками, которые 
могут быть как качественными, так и количественными.

По способу определения они могут быть измеряе-
мыми и оцениваемыми в баллах. К измеряемым показа-

(1)

телям относятся размерные (габаритные размеры всего 
ГУ и его составных частей), массовые (конструктивная 
масса, общая масса). К показателям, оцениваемым в бал-
лах, относятся способ монтажа, демонтажа [2].

Отработка конструкции ГУ на технологичность 
связана со снижением трудоемкости и себестоимости его 
изготовления, технического обслуживания и ремонта. Не-
которые из приведенных показателей могут иметь абсо-
лютные значения, другие — относительные и удельные.

Установленные признаки ГУ в процессе проекти-
рования вступают в бинарные отношения с целями 
разработки. Описание, включающее цели и признаки, 
является концептуальным. Оно сводится к построению 
подмножества признаков, элементы которого вступают 
в  бинарные отношения с элементами выбранного под­
множества целей.

В настоящее время процедура определения основ-
ных признаков выполняется опытным конструктором, 
хорошо ориентирующимся в признаковом пространстве 
объектов конкретной области техники, и совмещается 
с разработкой технического задания.

На основе учета результатов исследований конструк-
тивных решений установлены следующие признаки ГУ:
-- занимаемый объем и его масса;
-- трудоемкость и, соответственно, стоимость изготов-

ления;
-- гидравлические потери давления в системе (энергети-

ческие характеристики);
-- надежность;
-- шумоизлучение;
-- герметичность ГУ, т. е. гидравлические утечки рабочей 

жидкости;
-- способ монтажа системы элементов и уровень их уни-

фикации.
Следует отметить, что приведенный перечень при-

знаков оптимизации ГУ не включает в себя целый ряд 
показателей, вызванных изменением ПС, а также функ-
циональными особенностями существующих приво-
дов. Это связано с тем, что данные вопросы решаются 
на уровне оптимизации принципа действия привода 
и учитываются при разработке ГУ гидроприводов, т. е. 
оптимизацию гидроблоков управления рассматриваем 
на уровнях структуры и параметров. Так как элементная 
база ГУ еще не определена и сведения о ее возможно-
стях и свойствах носят предположительный характер, то 
на этапе разработки структуры ГУ оценивать первый по-
казатель в приведенном перечне можем, используя под-
ход нисходящего проектирования, таким параметром, 
как объем V монтажных корпусов (учитывая конструк-
тивное устройство гидроблоков управления, которое 
не содержит других элементов, кроме гидроаппаратов 
и монтажных корпусов). В этом случае оптимальным па-
раметрам гидроблоков управления будет отвечать мини-
мальное значение V. Трудоемкость же изготовления гид-
роблоков управления, которую можно учитывать на этом 
этапе разработки, зависит от размеров поверхностей S 
монтажных корпусов, обрабатываемых в процессе их из-
готовления. От размера поверхностей S зависит и шумо-
излучение, т. е. для удовлетворения требованиям мини-
мальных значений стоимости и шумоизлучения размеры 
поверхностей монтажных корпусов также должны быть 
минимальны.

Оптимальные пространственные компоновки ГУ 
можно получить за счет использования монтажного кор-

Рисунок 1 —  Обобщенная схема инвариантности 
в проектировании гидроблоков управления 

технологического оборудования
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пуса в виде многогранной призмы с различным числом n 
площадок для установки гидроаппаратов, концентрично 
расположенных вокруг сквозных магистральных кана-
лов подвода и слива рабочей жидкости. 

Установлено также [3], что нормирующими множи-
телями при расчетах пространственной компоновки ГУ 
будут гидравлические потери давления Δр*, объем мон-
тажного корпуса V * и площадь наружной поверхности 
монтажного корпуса S*, равные числу n. Параметры Δр*, 
V * и S* будут иметь минимальные значения.

Гидравлические потери давления Δp при проходе 
жидкости по каналу с диаметром d определим по извест-
ной формуле Дарси [4]:

где λ — коэффициент Дарси; l — длина канала; ρ — плот-
ность жидкости; υ = 4Q/πd2 — средняя скорость течения 
жидкости по каналу; Q — расход жидкости по каналу.

Если увеличивать расход рабочей жидкости в ги-
дросистеме то, как следует из уравнения (4), потери 
давления в ГУ уменьшаются с увеличением диаметров 
каналов, а объем и размеры поверхностей монтажных 
корпусов будут увеличиваться, что требует поиска ком-
промисно-оптимальных вариантов.

Повышение давления в гидросистеме также увели-
чивает объем и размеры поверхностей монтажных кор-
пусов, т. к. безотказность для блочных способов монтажа 
проектировщики рассчитывают из условия достаточной 
прочности крепежных элементов (шпилек, болтов) при 
подаче в каналы ГУ рабочей жидкости под давлением, 
а  также конструктивно задаваемых размеров стенок 
между смежными каналами в корпусах.

Оптимизация параметров и вычисление присоеди-
нительных размеров ГУ на основе таких критериев, как 
объем и масса, гидравлические потери давления, трудо-
емкость и стоимость изготовления, позволяет выполнить 
параметрический структурный синтез агрегатно-модуль-
ных гидроблоков. Вместе с тем получить одновременно 
оптимальные значения всех перечисленных ранее при-
знаков ГУ невозможно из-за противоречия параметров, 
возникающих по следующим причинам:
-- габаритные и присоединительные размеры компонен-

тов должны обеспечивать собираемость агрегатно-мо-
дульных ГУ, что не позволяет минимизировать все их 
размеры без исключения;
-- с повышением давления в гидросистеме, а также улуч-

шением энергетических характеристик ГУ увеличива-
ются их габаритные размеры и вес, повышается трудо-
емкость изготовления.

Установлено [5, 6], что разработка и обоснование 
параметров присоединительных размеров агрегатно-мо-
дульных гидроблоков позволяет выполнить проектиро-

(2)

(3)

вание гаммы компонентов агрегатно-модульных ГУ: со-
единительно-монтажных модулей (СММ), замыкающих 
блоков (БЗ), блоков распределителей (БР) и присоедини-
тельных блоков (БП). Таким образом, оптимизация параме-
тров присоединительных размеров агрегатно-модульных 
гидроблоков на основе критериев (объем и масса, гидрав-
лические потери давления, трудоемкость и стоимость из-
готовления) позволяет выполнить параметрический синтез 
агрегатно-модульных ГУ. Параметры формулы (4) имеют 
разные размерности, но для упрощения расчета приведем 
их к стоимостному выражению. Объем заготовки V будем 
отражать как стоимость использованного металла ЦМ. Пло-
щадь S обработанной поверхности СММ также отразим 
как стоимость обработки поверхностей ЦО, используя сто-
имость нормочаса операций: 1 — вертикально фрезерной 
(черновой); 2 — горизонтально фрезерной (черновой); 
3 — шлифовальной (черновой); 4 — сверлильной; 5 — 
шлифовальной (чистовой). Потери мощности при проходе 
рабочей жидкости по каналам СММ, связанные с гидрав-
лическими потерями давления, определим как стоимость 
энергии  ЦЭ, используя стоимость единицы мощности 
(например кВт/ч электроэнергии):

где С1–С4 — коэффициенты взаимной важности кри-
териев, назначаемые экспертным путем; ΔPв — потери 
давления в вертикальных каналах СММ; ΔPг — потери 
давления в горизонтальных каналах СММ; V и S — объ-
ем и площадь поверхности СММ соответственно; ΔP*

в,  
ΔP*

г, V *, S* — нормирующие множители.
Таким образом, выражение (5), если учесть пере-

численные признаки гидроблоков управления будет со-
держать параметры, между которыми необходим поиск 
оптимально-компромиссных решений. 

Однако общий критерий оптимальности монтажных 
корпусов лишь сужает допустимое множество вариантов 
проектируемой конструкции соединительно-монтажно-
го модуля, задавая в нем множество компромиссно-оп-
тимальных проектов — область Парето. Получается, 
что оптимизировать параметры монтажных корпусов 
возможно на основе исследований общего критерия 
оптимальности  Х, используя в качестве варьируемых 
параметров коэффициенты важности критериев С1–С4 
и соотношения диаметров вертикальных dв и горизон-
тальных dг каналов, dв/dг [7–10]. Результаты таких ис-
следований критерия Х позволяют разработать алгоритм 
проектирования компонентов ГУ для машин с  различ-
ными условиями эксплуатации. Вместе с тем процесс 
оптимизации параметров монтажных корпусов при та-
ком подходе, без учета технологии его изготовления, 
существенно затруднен, т.  к. в  этом случае приходится 
рассматривать чрезмерно большое количество значений 
критерия оптимальности Х.

В связи с этим необходимо исследование критерия 
оптимальности Х (4), который можно представить как 
совокупность элементов, обеспечивающих надежное 
крепление и герметизацию гидравлических компонен-
тов, а  также оптимальное распределение потоков ра-
бочей жидкости для эффективного функционирования 
всей системы. Для расчета таких корпусов учитывают-
ся механические нагрузки, давление рабочей жидкости, 
что позволяет определить необходимые размеры, кон-

(4)
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структивные особенности корпуса. Эти исследования 
его распространяются на анализ и оптимизацию гидро-
динамических характеристик, что обеспечивает повы-
шение надежности и долговечности гидравлического 
оборудования. Анализ общего критерия оптимальности 
необходимо проводить с учетом техпроцесса (ТП) его 
изготовления, который в  общем случае включает сле-
дующие операции: 1 — вертикально фрезерную (чер-
новую); 2 — горизонтально фрезерную (черновую); 
3  — шлифовальную (черновую); 4 — сверлильную; 
5 — шлифовальную (чистовую).

Параметры формулы (5) имеют разные размерно-
сти, но для упрощения расчета приведем их к стоимос-
тному выражению. Объем заготовки V будем отражать 
как стоимость использованного металла ЦМ. Площадь S 
обработанной поверхности монтажного корпуса также 
отразим как стоимость обработки поверхностей ЦО, ис-
пользуя стоимость нормочаса операций 1–3, 5 ТП изго-
товления монтажного корпуса. Потери мощности при 
проходе рабочей жидкости по каналам монтажного кор-
пуса, связанные с гидравлическими потерями давления 
 

, определим как стоимость энергии ЦЭ, ис-

пользуя стоимость единицы мощности (например кВт/ч 
электроэнергии). 

Учитывая ТП изготовления монтажного корпуса, нам 
необходимо учесть операцию 4 (сверлильную). Для это-
го введем понятие «структура каналов», учитывающее 
ТП его изготовления и включающее стоимость сверления 
каналов ЦСВ, которую можно определить на основе учета 
конфигурации каналов монтажного корпуса, полученной 
при расчетах минимальных гидравлических потерь давле-
ния, т. е. в дальнейшем будем рассматривать как:

--  — отношение стоимостей объема первоначальной  
 
заготовки;

--  — отношение стоимостей площадей обработан- 
 
ных поверхностей монтажного корпуса;

--  — стоимость структуры каналов монтажно- 
 
го корпуса (включает стоимость потерь энергии при про-
ходе рабочей жидкости по каналам монтажного корпуса 
и стоимость сверления этих каналов).

Таким образом, рубль будет являться единым пара-
метром для всех частей уравнения (5), а оптимизация 

будет сводиться к расчету минимальной стоимости гото-
вого изделия. Формула (5) примет следующий вид:

где ЦМ — стоимость материала, руб.; ЦО — стоимость 
обработки, операции фрезеровки и шлифовки, руб.; 
ЦСВ  — стоимость операции сверления каналов СММ, 
руб.; ЦЭ — цена затраченной энергии на гидравлические 
потери давления в каналах СММ, руб.

Анализ формулы (5) показывает, что определение 
первых двух слагаемых затруднений не вызывает, т. к. 
стоимость материла, из которого предполагается изго-
тавление СММ, и трудоемкость, а, следовательно, сто-
имость обработки его поверхностей является широко 
распространенной информацией, которую можно лег-
ко получить из общедоступных справочников. В то же 
время оптимизация стоимости структуры каналов вы-
зывает определенные затруднения из-за ее вариативно-
сти. Оценка работы математической модели проведена 
на основе схематичного конструктивного устройства 
(рисунок 2).

Выводы и рекомендации. На начальных этапах 
эксплуатации монтажного корпуса расходы на сверление 
каналов Ц ij

СВ превосходят расходы на затраты энергии Цij
Э 

в пределах 10–30 раз, однако если учитывать весь срок 
эксплуатации изделия, то даже за год эксплуатации при 
двухсменной работе оборудования (годовой фонд рабо-
чего времени — 4018 часов) соотношение Цij

Э против Ц ij
СВ 

резко изменяется в сторону увеличения свыше 300 раз. 
Получается, что при назначении коэффициентов важно-
сти критериев С1–С4 по формуле (5), учитывая длитель-
ность срока эксплуатации монтажных корпусов, которая 
может достигать 10 лет и более, затратами на стоимость 
материала (которая находится на уровне затрат на об-
работку) и обработки заготовки монтажных корпусов 
можно пренебречь, а расчет и выбор оптимальной кон-
струкции монтажных корпусов вести исключительно 
на основе учета Цij

Э.
Использование математической модели монтажного 

корпуса (4), (5) позволяет выполнить расчет ГУ, обеспе-
чив при этом повышение качества их функционирования 
уже на стадии проектирования. Для этого необходимо 
внедрить результаты расчетов в процессы проектирова-
ния и производства для повышения надежности и долго-
вечности гидравлического оборудования.
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Рисунок 2 — Модель расчета функциональных показателей гидроблоков управления приводов 
технологического оборудования при их проектировании
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