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В статье предложены математические модели основных типов поворотных гидродвигателей, которые в на-
стоящее время широко используемых в конструкциях манипуляционных систем отечественных и зарубежных 
мобильных транспортно-технологических машин широкого функционального назначения. Они позволяют 
учесть при их автоматизированном проектировании наиболее значимые с точки зрения обеспечения высоких 
технико-экономических показателей гидродвигателей критерии эффективности – минимум массы (веса), зани-
маемого объема и потери мощности. На базе указанных математических моделей сформулирована задача мно-
гокритериальной условной оптимизации конструктивных размеров поворотных гидродвигателей с учетом ком-
плекса конструктивных, прочностных и деформационных ограничений. Она позволяет разрабатывать гидро-
двигатели, в оптимизированной конструкции которых в требуемой для целей проектирования мере комплексно 
учитываются критерии эффективности. Задача многокритериальной оптимизации носит универсальный харак-
тер, так при проектировании поворотных гидродвигателей позволяет проводить одно-, двух- и трехкритериаль-
ную оптимизацию без внесения изменений в алгоритм решения. Это имеет существенное достоинство для раз-
работки универсального программного обеспечения при автоматизации проектирования мобильных транспорт-
но-технологических машин.     
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Для обеспечения работы манипуляционных систем современных мобильных транс-

портно-технологических машин различного функционального назначения широко использу-
ется гидравлический привод [1-4]. Механизмы поворотного и вращательного движения 
звеньев шарнирно-сочлененных грузоподъемных стрел преимущественно выполняются на 
базе поворотных гидродвигателей шиберного и поршневого типа [5]. Это связано с рядом 
специфических технических достоинств шиберных и поршневых гидродвигателей, таких как 
простота конструкции, изготовления и эксплуатации, ремонтопригодность, надежность в ус-
ловиях эксплуатации [6]. Возможность более эффективно организовать систему герметиза-
ции зазоров между полостями высокого и низкого давления внутри гидроцилиндров и с ок-
ружающей средой позволяет использовать поворотные гидродвигатели поршневого типа во 
всем диапазоне применяемых в мобильных транспортно-технологических машинах давлений 
рабочей жидкости – до 32…50 МПа, тогда как гидродвигатели шиберного типа эффективны 
при давлениях рабочей жидкости до 10…16 МПа.  

В настоящее время при проектировании гидропривода мобильных транспортно-тех-
нологических машин одним из перспективных направлений является использование матема-
тических моделей и методов оптимизации для разработки эффективных поворотных гидро-
двигателей [7]. Данной проблеме посвящен ряд работ, в частности, [8-10]. Они также явились 
теоретической основой для разработки программного обеспечения для автоматизации опри-
мального проектирования гидродвигателей [8, 11, 12]. Общей особенностью названных ра-
бот является то, что оптимизация базируется на учете одного критерия эффективности пово-
ротных гидродвигателей – массы (веса) и поэтому направлена на минимизацию массы (веса) 
проектируемой конструкции. Это можно объяснить простотой и точностью построения соот-
ветствующей целевой функции, а также тем обстоятельством, что мощные поворотные гид-
родвигатели шиберного и поршневого типа имеют существенный вес [6] и оптимизация в 
этом случае оказывается заметно эффективной. Однако имеются и другие подходы: в [8] до-
полнительно к минимизации веса поворотного гидродвигателя шиберного типа рассматрива-
ется также минимизация потерь на трение в уплотнениях между его внутренними полостями. 
В [5, 13] оптимизация гидропривода манипуляционных систем мобильных транспортно-
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технологических машин увязана с оптимизацией конструктивного исполнения звеньев и 
крепления к ним гидродвигателей с целью повышения энергоэффективности работы гидро-
привода.   

Совместный учет двух и более критериев эффективности при построении математи-
ческих моделей и задач оптимального проектирования технических конструкций и систем 
требует использование подхода на основе многокритериальной оптимизации [14-16]. Его 
особенностью является построение комплексной целевой функции, которая имеет аддитив-
ную структуру в связи с необходимость включения в нее критериев эффективности различ-
ной физической природы и, как следствие, различной абсолютной величины, размерности и 
степени проектной значимости для обеспечения высоких показателей технико-экономичес-
кой эффективности проектируемой конструкции. Наиболее часто используется целевая 
функция вида [14, 15], которая задачу многокритериальной оптимизации позволяет свести к 
задаче однокритериальной оптимизации:  

 
k

kextrk ЦswЦ maxk, , 

где kЦ  – частный k -й критерий эффективности; kw  – весовой коэффициент; kN...k ,,1    
( kN  – количество учитываемых частных критериев эффективности; kextrs , - показатель экс-
тремальности k -го критерия эффективности (при поиске минимума критерия extrs =1, макси-
мума  - extrs = -1). 

При построении указанной целевой функции должна выполняться нормализация ча-
стных критериев эффективности kЦ  с целью их приведения к безразмерному виду и одина-
ковой шкале измерения [, ]. Для этого используется положительное линейное преобразо-
вание [14, 15]: 
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Применительно к проектированию поворотных гидродвигателей для манипуляцион-
ных систем мобильных транспортно-технологических машин представляет практический ин-
терес достижение нескольких различных проектных целей: 

- обеспечение минимума массы (веса) поворотного гидродвигателя; 
- обеспечение минимума объема, необходимого для размещения поворотного гидро-

двигателя; 
- обеспечение минимума потерь мощности при работе поворотного гидродвигателя.  
Каждую из перечисленных проектных целей можно рассматривать как самостоятель-

ный критерий эффективности создаваемой конструкции и использовать для построения це-
левой функции при формировании задачи оптимального проектирования поворотного гид-
родвигателя. 

Конструкции и расчетные схемы поворотных гидродвигателей шиберного и поршне-
вого типа, использованные далее при разработке математических моделей и задачи опти-
мального проектирования, с указанием их характерных конструктивных размеров и режим-
ных параметров приведены на рис. 1 [9, 10]. 

При решении задачи обеспечения минимума массы (веса) поворотного гидродвигате-
ля в качестве целевой функции выступает масса (вес) оптимизируемой конструкции, которая 
складывается из массы (веса) отдельных конструктивных элементов гидродвигателя проек-
тируемого типа и массы (веса) находящейся в его внутренних полостях рабочей жидкости. 
Для поворотных гидродвигателей, используемых в конструкции гидропривода манипуляци-
онных систем мобильных транспортно-технологических машин (рис. 1), их масса определя-
ется следующими соотношениями [9, 10]: 
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Рис. 1. Конструкции и расчетные схемы поворотных гидродвигателей: 

а – шиберный гидродвигатель; б - двухпоршневой одноштоковый гидродвигатель;                  
в - двухпоршневой двухштоковый гидродвигатель; г - четырехпоршневой гидродвигатель 

  
- шиберный гидродвигатель (рис. 1, а) 

 пшжпкдвшкрк MMMMMMMMM 2  

=   HSSD стстк  +     крвсткр SdSD 2225,0      швшш dDddH  5,025,0 22 + 

+ ввв ld 225,0  +   кдкркдкд nSHd 425,0 2  +   HhdD пшк 5,0 +
    пшшж hhdDdDH  4/5,05,0  + )(2 впш dM ; 

(1) 

- двухпоршневой одноштоковый гидродвигатель (рис. 1, б) 
    швршпшжкдпкркрк MMMMMMMMMMM 212  

=   стстк SSSD 2 +    1,
222 крршсткр SdSD  /2+   2,2 крсткр SSD  /2+ 2DSпп /2+

+ 4/2
ршршрш dl  +   кдкркркдкд nSSSd 2,1,

2  /2+ 4/2
ввв ld + 4/2

шшш HD + 

+  пж SSD 2 /2+ )(2 впш dM ; 

(2) 
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- двухпоршневой двухштоковый гидродвигатель (рис. 1, в) 
    швпшршжкдпкркрк MMMMMMMMMMM 212  

=   стстк SSSD 2 +    1,
222 крршсткр SdSD  /2+   2,

22 крсткр SSD  /2+ 2DSпп /2+

+ 2
ршршрш dl  /2+   кдкркркдкд nSSSd 2,1,

2  /2+ ввв ld 2 /4+ шшш HD2 /4+ 

+  пж SSD 2 /2+ )(2 впш dM ; 

(3) 

- четырехпоршневой гидродвигатель (рис. 1, г) 
      швпшршжкдпкркрк MMMMMMMMMMM 24 21  

=   стстк SSSD 4 +    1,
222 крршсткр SdSD  +   2,

22 крсткр SSD  + 2DSпп + 

+ 2
ршршрш dl  /2+   кдкркркдкд nSSSd 2,1,

2  + ввв ld 2 /4+ шшш HD2 /4+ 

+  пж SSD 2 + )(2 впш dM , 

(4) 

где шршпшжпкдвшкркркрк MMMMMMMMMMMM ,,,,,,,,,,, 21   - масса корпуса, торцевой 
крышки, торцевой крышки с отверстием, торцевой глухой крышки, штока, выходного вала, 
крепежных деталей, поршня, жидкости, подшипника, штока-рейки, шестерни соответствен-
но; шршжпкдвшкркркрк  ,,,,,,,,,, 21   - плотность материала корпуса, торцевой 
крышки, торцевой крышки с отверстием, торцевой глухой крышки, штока, выходного вала, 
крепежных деталей, поршня, жидкости, штока-рейки, шестерни соответственно; D  - внут-
ренний диаметр корпуса или гидроцилиндра; H - глубина корпуса; крст SS , , 2,1, , кркр SS  - тол-
щина стенки корпуса или гидроцилиндра, торцевой крышки, торцевой крышки с отверстием 
и торцевой глухой крышки соответственно; ршкдшв dddd ,,,  - диаметр выходного вала, ши-
бера, крепежных деталей, штока-рейки соответственно; пS  - толщина поршня; S  - ход 
поршня; шD , шH  - диаметр делительной окружности и ширина шестерни; ршв ll ,  - длина 
выходного вала и штока-рейки; пhh ,  - толщина лопасти шибера и перегородки; кдn  - коли-
чество крепежных деталей; )( впш dM - масса подшипника для фиксации выходного вала. 

При решении задачи обеспечения минимума объема, необходимого для размещения 
поворотного гидродвигателя, в качестве целевой функции выступает объем, определяемый 
габаритными размерами оптимизируемой конструкции. Для рассматриваемых типов пово-
ротных гидродвигателей (рис. 1) их объем определяется следующими соотношениями: 

- шиберный гидродвигатель (рис. 1, а) 
   крст SHSDV 22 2  ; (5) 

- двухпоршневой одноштоковый гидродвигатель (рис. 1, б) 
   пкрршршстшстш SSSldSDDSDV   2,275,02/2 ; (6) 

- двухпоршневой двухштоковый гидродвигатель (рис. 1, в) 
   пкрршршстшстш SSSldSDDSDV   2,5,122 ; (7) 

- четырехпоршневой гидродвигатель (рис. 1, г) 
   пкрршршстшстш SSSldSDDSDV   2,25,122 . (8) 

При решении задачи обеспечения минимума потерь мощности при работе поворотно-
го гидродвигателя при формировании целевой функции необходимо учесть основные источ-
ники возникновения указанных потерь: 

- трение скольжения между уплотняющими элементами и корпусом гидродвигателя 
или гидроцилиндра; 

- трение в подшипниках опорных узлов выходного вала; 
- внутренние утечки рабочей жидкости из рабочей полости двигателя с высоким дав-

лением в нерабочую полость с низким давлением через зазоры между роторными и статор-
ными элементами.  



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2016, №4 

 38 

В общем виде соотношение для расчета потерь мощности при работе поворотного 
гидродвигателя принимает вид 

n

j
j

нагр

i
fbifs

Q

q

M

MM  





2,
 ,  

где ifsM ,  - момент трения скольжения в i -м уплотнении; fbM  - момент трения в подшипнике 
опорного узла выходного вала; нагрM  - статический крутящий момент сопротивления поворо-
ту со стороны полезной нагрузки; jq  - объемный расход утечки жидкости через j -й зазор 
между роторными и статорными деталями гидродвигателя; nQ  - объемный расход рабочей 
жидкости при номинальной скорости вращения выходного вала. 

Для шиберного гидродвигателя момент трения скольжения в уплотнении представляет 
собой сумму моментов от сил трения боковых поверхностей уплотнительного элемента в ло-
пасти шибера о внутреннюю поверхность корпуса на длине H  и о внутреннюю поверхность 
торцевых крышек на длине в пределах 2/)( шdD  , а также боковой поверхности уплотни-
тельного элемента в перегородке о наружную поверхность лопасти шибера на длине H : 

      6/0125,02 21, ддssшшfr
i

ifs ppcEdDHdDhfM   ,  

где frf - коэффициент трения скольжения материала уплотнительного элемента по стали;  - 
относительное сжатие уплотнительного элемента [19]; sE - модуль упругости материала уп-
лотнительного элемента; sc - коэффициент передачи материалом уплотнительного элемента 
давления на стенку корпуса (по данным [19] sc =0,8…1,0); дд pp 21 ,  - давление рабочей жид-
кости в рабочей и нерабочей полостях гидродвигателя. 

Для поршневых поворотных двигателей момент от сил трения скольжения в подвиж-
ном уплотнении между поршнем и внутренней поверхностью гидроцилиндра зависит от ви-
да уплотнительных элементов, в качестве которых в настоящее время преимущественно 
применяются уплотнительные резиновые манжеты по ГОСТ 14896-84 или металлические 
поршневые кольца по ОСТ 2 А54-1-72. Он может быть рассчитан по зависимости, основан-
ной на соотношениях [6, 20]: 

  ддksшsfrfs pppnDDbfM 215,0   ,  
где sb - ширина уплотнительного элемента; sn - число уплотнительных элементов, установлен-
ных на одном поршне; kp - контактное давление, создаваемое уплотнительным элементом.  

Момент трения в подшипниках согласно рекомендациям [21] представляется состоя-
щим из двух компонент: одной, независимой от величины эксплуатационной нагрузки на 
подшипник, и второй, пропорциональной этой нагрузке: 

  вbвfb dRfcdM 05,0  ,  
где 0, fc - коэффициенты, определяемые типом подшипника качения [21]; bR - радиальная 
нагрузка на подшипник.   

В настоящее время достоверная расчетная оценка объемного расхода утечки жидкости 
из рабочей полости двигателя с высоким давлением в нерабочую полость с низким давлени-
ем через зазоры между роторными и статорными элементами оказывается достаточно про-
блематичной. Для упругих уплотняющих элементов (резина, фторопласт и др.) можно вос-
пользоваться подходом, представленным в [22] для уплотнений подвижных соединений с 
обеспеченной гидродинамической смазкой, что как раз и характерно для работы гидродвига-
телей. Путем преобразования зависимостей [22] можно записать: 

- для уплотнительных колец  

sssжssj EhvFq /63,0   ;  
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- для манжет  

1/5,0 wsжssj pvFq    ,  
где s - безразмерный коэффициент при расчете величины зазора в уплотнении с упругим 
уплотняющим элементом [22]; sF - скорость увеличения площади поверхности статорного 
элемента, очерченной движущимся уплотнительным элементом; ж - динамическая вязкость 
рабочей жидкости при рабочем давлении гидропривода; sv - линейная скорость уплотни-
тельного элемента; sh - ширина уплотнительного элемента в направлении движения; 1wp - 
градиент давления по ширине манжеты [22]. 

Для жестких (металлических) уплотняющих элементов, для которых величина зазора 
в уплотнении подвижного соединения определяется возможной разностью диаметров контр-
тел (посадкой), величину jq  приблизительно можно оценить, рассматривая гидродинамику 
истечения вязкой жидкости через прецизионные кольцевые или прямоугольные щели (систему 
последовательно расположенных щелей) под действием перепада давлений. В этом случае с 
учетом соотношений, приведенных в [23]: 

- для кольцевой щели 
       ждднщj ppeiESDeiESq  /2225,0 21  ; 

- для прямоугольной щели 
    жддsщj ppeiESLq  /2 21  ; 

где щ - коэффициент расхода щели (системы щелей); нD - номинальный размер уплотняе-
мой поверхности; ES - верхнее отклонение отверстия, определяемое допуском на изготовле-
ние охватывающей детали; ei - нижнее отклонение вала, определяемое допуском на изготов-
ление охватываемой детали; sL - линейная протяженность щели.   

Отклонения от номинального размера уплотняемой поверхности ES  и ei  зависят от 
его величины нD  и принятой посадки сопрягаемых деталей подвижного соединения. Они 
регламентируются ГОСТ 25346-2013 [24].  

Для рассматриваемых типов поворотных гидродвигателей (рис. 1) относительные по-
тери мощности определяются следующими соотношениями:     

- шиберный гидродвигатель (рис. 1, а) 
       6/0125,02 21 ддssшшfr ppcEdDHdDhf   + 

+      нагрвддшв MdppdDHcd /25,0 21  + 

+
 

)(
)(13,0)(18,0/8

22

225,15,1

ш

шшшsnжs

dDH
dDdDdDHEh



  
; 

(9) 

- двухпоршневой одноштоковый гидродвигатель (рис. 1, б) 
при уплотнении поршня гидроцилиндра манжетами 

   




 ддksшsfr pppnDDbf 21 +   нагрвшнагрwв MdDMtgfcd //12 2
0





  + 

+ 1/8,2 wnжs pD   ; 
(10) 

при уплотнении поршня гидроцилиндра поршневыми кольцами 

   




 ддksшsfr pppnDDbf 21 +   нагрвшнагрwв MdDMtgfcd //12 2
0





  + 

+        шnжддщ DDeiESDeiESpp 2
21 /2/24   ; 

(11) 

- двухпоршневой двухштоковый гидродвигатель (рис. 1, в) 
при уплотнении поршня гидроцилиндра манжетами 
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    ддksшsfr pppnDDbf 21  +  нагрв Mcd /2 + 1/8,2 wnжs pD   ; (12) 
при уплотнении поршня гидроцилиндра поршневыми кольцами 

    ддksшsfr pppnDDbf 21  +  нагрв Mcd /2 + 

+        шnжддщ DDeiESDeiESpp 2
21 /2/24   ; 

(13) 

- четырехпоршневой гидродвигатель (рис. 1, г) 
при уплотнении поршня гидроцилиндра манжетами 

    ддksшsfr pppnDDbf 212  +  нагрв Mcd /2 + 1/8,2 wnжs pD   ; (14) 
при уплотнении поршня гидроцилиндра поршневыми кольцами 

    ддksшsfr pppnDDbf 212  +  нагрв Mcd /2 + 

+        шnжддщ DDeiESDeiESpp 2
21 /2/24   , 

(15) 

где w - угол зацепления шестерни. 
Анализ зависимостей (1), (5) и (9) позволяет сделать вывод о том, что критерии опти-

мальности шиберного гидродвигателя определяются десятью конструктивными размерами 
( HD , , крст SS , , кдшв ddd ,, , вl , пhh , ) и одним количественным параметром ( кдn ). Однако 
только два из них являются независимыми: внутренний диаметр D  и глубина H  корпуса 
гидродвигателя, из которых и следует формировать вектор управляемых параметров вида 

     HDxxx Т  21 .  
Остальные размеры  и параметр либо являются фиксированными, так как определяются кон-
струкцией передаточного механизма и величиной эксплуатационной нагрузки ( вd , вl ), либо 
могут быть однозначно рассчитаны в зависимости от D  и H  по соотношениям [6, 9]: 

- толщина стенки корпуса: 



















 1

)1(25,1][
)21(25,1][

2 1

1




дp

дp
ст p

pDS ; 

- толщина торцевой крышки (плоской с центральным отверстием) 
  pдввкр pDdDdDS ]/[)/(778,0/(289,0829,055,0 1

2   ; 
- диаметр шибера 

Dkd dш   ; 
- толщина лопасти шибера и перегородки 












шш

шpддd
n

dhd

dhppkD
hh

3,0,)5,0...3,0(

3,0,]/[)(5,1)1( 21 
; 

- ориентировочное количество крепежных деталей 
  бсткд tSDn  /2  ; 

- минимальный внутренний диаметр резьбы крепежных деталей   

рбкддстсткд nmpqSSDd ][/25,1]([)2(8,2 1   ; 
- диаметр выходного вала 

3 ]/[72,1 нагртрв Mkd  ; 
- длина выходного вала 

хвкрв lSНl  2 , 
где p][ ,   - допустимое напряжение на разрыв и коэффициент Пуассона материала корпу-
са гидродвигателя; dk  - коэффициент диаметра штока, зависящий от рабочего давления [6]; 

бt  - шаг расстановки крепежных элементов, зависящий от величины пробного давления; 
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рб][  - допустимое напряжение на разрыв материала крепежной детали [21]; ][q  - допусти-
мое давление для плоских прокладок уплотнения стыка корпуса с крышкой [6]; m  - прокла-
дочный коэффициент  [6]); трk  - коэффициент учета усилия трения в уплотнениях механизма; 

][ - допустимое напряжение на кручение валов из конструкционных сталей; хвl  - длина хво-
стовика выходного вала. 

Эти размеры являются неуправляемыми параметрами, из которых формируется вектор: 
   
 .

987654321

ввкдпкдшкрст

Т

ldnhhddSS
zzzzzzzzzz




 

Анализ зависимостей (2-4), (6-8) и (10-15) позволяет сделать вывод о том, что крите-
рии оптимальности поршневого гидродвигателя определяются тринадцатью конструктивны-
ми размерами ( шDD , , ,,, 21 кркрст SSS ,, SSп кдршв ddd ,,  , вl , шрш Hl , ) и одним количествен-
ным параметром ( кдn ). Однако только два из них являются независимыми: внутренний диа-
метр D  гидроцилиндра и диаметр шестерни шD . Для определения размеров зубчатой пере-
дачи существенное значение имеет также величина модуля шестерни шm . Поэтому из ука-
занных размеров и целесообразно сформировать вектор управляемых параметров вида 

     шш
Т mDDxxxx  321  . 

Остальные размеры являются либо фиксированными, так как определяются конструкцией 
гидродвигателя и величиной эксплуатационной нагрузки ( вd , вl ), либо могут быть одно-
значно рассчитаны в зависимости от D  и шD  по следующим формулам [6, 10]: 

- толщина торцевой крышки (плоской с центральным отверстием) 
  pдввкр pDdDdDS ]/[)/(778,0/(289,0829,055,0 1

2
1   ; 

- толщина глухой торцевой плоской крышки 

pдкр pDS ][/55,0 12   ; 
- диаметр штока-рейки 

Dkd dрш   ; 
- толщина поршня 

DSп 25,0 ; 
- длина корпуса гидроцилиндра 

  пш SDS  6,0 ; 
- длина штока-рейки 

       
5,04275,0428,1 ршкдстшршкдстрш ddSDDddSDl   ;25,0 1крш SD   

- ширина шестерни 
















шbdршшbmршшbd

шbdршшbmршшbm
ш DdmdD

Ddmdm
H





,
,

, 

где ][ - максимальный угол поворота, регламентируемый техническим заданием на проекти-
рование механизма поворота; bm , bd  - коэффициенты ширины колеса [21]. 

Толщина стенки корпуса стS , диаметр вd  и длина вl  выходного вала, минимальный 
внутренний диаметр резьбы кдd  и ориентировочное количество кдn  крепежных деталей оп-
ределяются аналогично шиберному гидродвигателю.   

Эти размеры являются неуправляемыми параметрами, из которых формируется вектор: 
   
 .21

121110987654221

кдшвршкдвршпкркрст

Т

nHlldddSSSSS
zzzzzzzzzzzzz
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Таким образом, целевые функции задачи оптимального проектирования поворотных 
гидродвигателей манипуляционных систем мобильных машин примут вид: 

- шиберный поворотный гидродвигатель (рис. 1, а) 
    2111}{},{ xzzxzxЦ кM   +     2

2
8

2
11 25,0 zzzxкр

     31
2
8

2
32 5,025,0 zxzzxш  9

2
825,0 zzв +   722

2
4 425,0 zzxzкд  +         

+   62315,0 zxzxк      6531312 25,05,0 zzzxzxxж   + )(2 8zM пш ; 

     22
2

11 22}{},{ zxzxzxЦV  ; 
 }{},{ zxЦ       6/0125,02 21312315 ддssfr ppcEzxxzxzf   + 

+      нагрдд Mzppzxxcz /25,0 8213128  + 

+   )(/)(13,0)(18,0/8 2
3

2
1231

2
3

2
1

5,1
3

5,1
125 zxxzxzxzxxEz snжs    ; 

(16) 

- двухпоршневой одноштоковый гидродвигатель (рис. 1, б) 
    15112}{},{ zzzxzxЦ кM   +    2

2
6

2
11 2 zzzxкр  /2+   3

2
11 2 zzxкр  /2+ 4

2
1 zxп /2+ 

+   12325
2
8 zzzzzкд  /2+ 2

69zzрш /4+ 10
2
7 zzв /4+ 11

2
2 zxш /4+ 

+  45
2
1 zzxж  /2+ )(2 7zM пш ;            

     4359611212 275,05,02}{},{ zzzzzzxxzxzxЦV  ; 

 }{},{ zxЦ    ддkssfr pppnxxbf 2121  +    нагрнагрw MzxMtgfcz //12 72
2

07  + 

+ 11/8,2 wnжs px    
или 

 }{},{ zxЦ    ддkssfr pppnxxbf 2121  +    нагрнагрw MzxMtgfcz //12 72
2

07  + 

+        2
2
1121 /2/24 xxeiESxeiESpp nжддщ   ; 

(17) 

- двухпоршневой двухштоковый гидродвигатель (рис. 1, в) 
    15112}{},{ zzzxzxЦ кM   +    2

2
6

2
11 2 zzzxкр  /2+   3

2
11 2 zzxкр  /2+ 4

2
1 zxп /2+ 

+   12325
2
8 zzzzzкд  /2+ 2

69zzрш /2+ 10
2
7 zzв /4+ 11

2
2 zxш /4+ 

+  45
2
1 zzxж  /2+ )(2 7zM пш ;            

     4359611212 5,122}{},{ zzzzzzxxzxzxЦV  ; 

 }{},{ zxЦ    ддkssfr pppnxxbf 2121  +  нагрMcz /2
7 + 11/8,2 wnжs px    

или 
 }{},{ zxЦ    ддkssfr pppnxxbf 2121  +  нагрMcz /2

7 + 

+        2
2
1121 /2/24 xxeiESxeiESpp nжддщ   ; 

(18) 

- четырехпоршневой гидродвигатель (рис. 1, г) 
    15114}{},{ zzzxzxЦ кM   +    2

2
6

2
11 2 zzzxкр  +   3

2
11 2 zzxкр  + 4

2
1 zxп + 

+   12325
2
8 zzzzzкд  + 2

69zzрш /2+ 10
2
7 zzв /4+ 11

2
2 zxш /4+  45

2
1 zzxж  + )(2 7zM пш ;                   

     4359611212 25,122}{},{ zzzzzzxxzxzxЦV  ; 

 }{},{ zxЦ    ддkssfr pppnxxbf 21212  +  нагрMcz /2
7 + 11/8,2 wnжs px    

или 
 }{},{ zxЦ    ддkssfr pppnxxbf 21212  +  нагрMcz /2

7 + 

+        2
2
1121 /2/24 xxeiESxeiESpp nжддщ   . 

(19) 
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В рамках однокритериального подхода к оптимизации шиберного поворотного гидро-
двигателя задача оптимального проектирования сводится к минимизации одной из целевых 
функции вида (16) при ограничениях [9, 18]: 

- конструктивными условиями 
01 x ;   02 x ;     03,1 83  zz ;     0/ 21

max
/  xxk HD ;     0/ 12

max
/  xxk HD ;   

- условием обеспечения максимального угла поворота 
     0][/arcsin/arcsin2 3635   zzzz ; 

- условием обеспечения тягового усилия 

0
))(1(

2 3

21
2

2

1
1 




ддd

нагртр

ppkx
xМk

x ; 

- условием обеспечения скорости установившегося движения 
0)(/8 2

3
2
12  nn zxxQ  ; 

- условием лимитирования углового ускорения выходного вала при разгоне 
   0/)(125,0][ 2

3
2
1221  инагртрдд JМkzxxрp ; 

- условием обеспечения изгибной прочности корневого сечения шибера  
   0/375,0][ 2

5
2

3121  zzxpp ддp ; 
- условием обеспечения усталостной прочности корневого сечения шибера 

   0/375,0/ 2
5

2
31211  zzxppK дд , 

где max
/ HDk  - максимально допустимое соотношение размеров HD / ; ][ , ][  - максимальный 

угол поворота и угловое ускорение при разгоне выходного вала, регламентируемые техниче-
ским заданием на проектирование гидродвигателя; иJ  - момент инерции вращающихся масс, 
приведенный к выходному валу гидродвигателя; 1  - предел выносливости материала ши-
бера; K  - коэффициент снижения предела выносливости материала шибера, определяемый 
согласно ГОСТ 25.504-82 [25]. 

В рамках однокритериального подхода к оптимизации поршневых поворотных гидро-
двигателей задача их оптимального проектирования сводится к минимизации одной из целе-
вых функции вида (17)-(19) при ограничениях [10, 18]: 

- конструктивными условиями 
01 x ;     02 x ;      0275,0 6112  zzxx ;     07,0 611  zz ;     05,0 425  zxz  ;      

0/ 21
max  xxkгш ;     0/ 12

max  xxkгш ;     02 116  zz  
 (для схем на рис. 1, в, г  вводится дополнительное условие   022,1 112  zxx ); 

- условием использования модулей, рекомендуемых для силовых зубчатых передач  
00015,03 x ;     009,0 3  x ; 

- условием размещения минимального числа зубьев шестерни 
0min32  zxx ; 

- условием размещения крепежных элементов 
02)2( 128811  zzzzx ; 

- условием обеспечения рекомендуемой ширины штока-рейки вдоль делительной прямой 
0)(210 3633  xzxx ;     02)(2 3363  xxzx ; 

- условием изготовления вала-шестерни минимального диаметра 
05,8 732  zxx ; 

- условием прочности зубьев на контактную выносливость с целью предотвращения 
усталостного выкрашивания активных поверхностей зубьев шестерни или рейки 

0/1086,6/ 3
2
2

5
lim  xxnMkS пнагрпктрHвH  ; 
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- условием прочности зубьев на контактную прочность при действии максимальной 
нагрузки для предотвращения остаточной деформации или хрупкого разрушения поверхно-
стного слоя зубьев шестерни или рейки 

0/1086,6 3
2
2

5
max  xxnMkk пнагрпктрперHP  ; 

- условием прочности зубьев на выносливость при изгибе с целью предотвращения 
усталостного излома зубьев шестерни или рейки 

0/0,10/ 2
32lim  xxnMkS пнагрпктрF

о
вF  ; 

- условием прочности зубьев при изгибе максимальной нагрузкой с целью предот-
вращения остаточной деформации или хрупкого излома зубьев шестерни или рейки 

0/0,10/ 2
32

max
lim  xxnMkkS пнагрпктрперFMMF  ; 

- условием прочности зубьев на малоцикловую выносливость при изгибе с целью пре-
дотвращения излома зубьев шестерни или рейки от малоцикловой усталости при плавном и 
ударном нагружении 

0/52,2/9,0 2
32lim  xxnMkS пнагрпктрFLLF  ; 

- условием обеспечения статической прочности рейки при внецентренном приложе-
нии продольной осевой нагрузки 

    0//)2(25,01 2
min322   ршвнр AixxxP ; 

- условием обеспечения усталостной прочности рейки  
  0//)2(25,01/ 2

min3221   ршвн AixxxPK ; 
- условием обеспечения устойчивости штока-рейки на продольный изгиб под дейст-

вием сжимающего осевого усилия 
0/  ршвнкр AP ; (20) 

- условием обеспечения тягового усилия 

0
])1([

4
2

2
12

1 



дdдп

нагрпктр

pkpxn
Мk

x



; 

- условием обеспечения плавности движения штока-рейки 
036/][21  xx ; 

- условием обеспечения скорости установившегося движения 
0/16 2

2
1  nnn xxnQ   ; 

- условием ограничения углового ускорения выходного вала при разгоне 
      0//10625,0 2

2
1612

2
1  инагрпктрддn JМkpxzpxxn  , 

где minz  - минимальное число зубьев; max
гшk  - максимально допустимое соотношение размеров 

шDD / ; Т  - предел текучести; 1  - предел выносливости материала рейки; вH lim , maxHP , 
o

вF lim , MF lim , LF lim - допускаемое контактное напряжение, допускаемое предельное кон-
тактное напряжение, базовый предел выносливости материала зубьев, предельное напряжение 
при изгибе, не вызывающее остаточных деформаций или хрупкого излома зуба, и исходное 
предельное напряжение, не вызывающее излома зубьев от малоцикловой усталости, соответ-
ственно [26]; ,,, FMFH SSS  FLS  - коэффициенты безопасности при расчете на контактную вы-
носливость, выносливость при изгибе, прочность при изгибе максимальной нагрузкой, мало-
цикловую выносливость [26]; K  - коэффициент снижения предела выносливости материала 
рейки, определяемый согласно ГОСТ 25.504-82 [25]; перk  - коэффициент перегрузки по пре-

одолеваемому крутящему моменту на выходном валу гидродвигателя; max
перk  - коэффициент пе-

регрузки по наибольшему за срок службы преодолеваемому крутящему моменту; пк  - коэф-
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фициент полезного действия подшипников выходного вала; внP  - сжимающее осевое усилие в 
штоке-рейке при повороте; ршA   - площадь поперечного сечения нарезанной части штока-
рейки; p][  - допустимое напряжение на разрыв материала рейки; кр  - критическое напря-
жение в штоке-рейке при потере устойчивости; ][  - угловое ускорение при разгоне выходно-
го вала, регламентируемое техническим заданием на проектирование гидродвигателя; пn  - 
число поршней гидродвигателя. 

При учете ограничений, связанных с прочностью зубьев, необходимо принимать во 
внимание тот элемент зубчатой передачи (шестерню или шток-рейку), который имеет мень-
шие прочностные механические характеристики. 

Проверка выполнения условия обеспечения устойчивости штока-рейки в соответст-
вии с зависимостью (20) требует расчета ряда вспомогательных величин. Геометрические 
характеристики поперечного сечения нарезанной части штока-рейки приближенно можно 
оценить с помощью следующих зависимостей: 

- площадь 
 )2(2)2(2353,025,0 3633633

2
6 xzxxzxxzA рш    ; 

- момент инерции в плоскости минимальной жесткости сечения 
 6/)2(264/ 363

3
3

4
6min xzxxzJ   

   )2(2)2(23227,0 363363
2

363 xzxxzxxzx  ; 
- радиус инерции в плоскости минимальной жесткости сечения 

ршAJi  /minmin . 
Гибкость штока-рейки составляет 
- для гидродвигателей схем, представленных на рис. 1, б, г 

min
2

6112
2
2 /)2(2,1 izzxxx  ; 

- для гидродвигателей схемы, представленной на рис. 1, в 

min
2

6112
2
2 /)2(8,4 izzxxx  . 

Критическое напряжение в штоке-рейке при потере устойчивости определяется ее 
гибкостью:  
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где E  - модуль упругости материала штока-рейки; пц  - предел пропорциональности мате-
риала штока-рейки; ba ,  - коэффициенты, определяемые в зависимости от материала штока-
рейки [27]. 

Величина сжимающего осевого усилия в штоке-рейке определяется зависимостью 
шпнагрпктрвн DnMkP /4  . 

Для нахождения минимума целевых функций (16-19) с учетом накладываемых на них 
ограничений следует использовать один из прямых методов оптимизации [17, 18]. Результа-
том оптимизационных расчетов является итерационное нахождение оптимальных векторов 

opt
Mx}{ , opt

Vx}{  и optx }{ . Их элементами являются такие значения управляемых (варьируемых) 
параметров }{x , которые совместно с вычисленными на их основе неуправляемыми пара-
метрами }{z  определяют оптимальную конструкцию проектируемого поворотного гидро-
двигателя по одному из рассмотренных критериев эффективности. 

Расчеты показывают, что проектирование поворотных гидродвигателей для одинако-
вых исходных данных на основе учета различных критериев эффективности приводит к по-
лучению не совпадающих оптимальных векторов и соответствующих им векторов неуправ-
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ляемых параметров, т.е. opt
Mx}{  opt

Vx}{  optx }{  и opt
Mz}{  opt

Vz}{  optz }{ . Поэтому оптимальное 
проектирование поворотных гидродвигателй манипуляционных систем мобильных транс-
портно-технологических машин, обеспечивающее учет всех или несколько принятых крите-
риев эффективности, должно быть многокритериальным, а оптимизируемая целевая функция 
должна быть комплексной и включать в себя целевые функции всех учитываемых критериев 
эффективности.      

В качестве комплексной целевой функции многокритериальной оптимизации  предла-
гается аддитивная функция общего вида 
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(21) 

где www VM ,, - весовые коэффициенты для следующих критериев эффективности конструк-
ции гидродвигателя соответственно: минимума массы M , минимума занимаемого объема 
V , минимума потери мощности  , причем 1 www VM . 

Как того требует теория многокритериальной оптимизации [14-16], отдельные сла-
гаемые в выражении (21) являются безразмерными и нормированными величинами, значе-
ния которых в допустимом пространстве искомых векторов }{x  лежат в интервале )1;0[ .     

При использовании комплексной целевой функции вида (21) процесс оптимального 
проектирования поворотного гидродвигателя протекает в два этапа:  

- на первом этапе выполняется однокритериальная оптимизация на основе условной 
минимизации целевых функций (16-19) по всем учитываемым критериям эффективности с 
нахождением оптимальных векторов opt

Mx}{  и opt
Mz}{ , opt

Vx}{  и opt
Vz}{ , optx }{  и optz }{ , а также 

значений целевых функций в оптимальной точке )}{,}({ opt
M

opt
MM zxЦ , )}{,}({ opt

V
opt
VV zxЦ  и 

)}{,}({ optopt zxЦ  ; 
- на втором этапе выполняется многокритериальная оптимизация на основе условной 

минимизации целевой функции (21) с нахождением оптимальных векторов opt
MVx }{  и opt

MVz }{ . 
В случае учета лишь двух из трех критериев эффективности поворотных гидродвига-

телей комплексная целевая функция многокритериальной оптимизации (21) примет один из 
частных видов: 

- при 0Mw , 0Vw  и 0w  
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- при 0Mw , 0Vw  и 0w  
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В процессе условной минимизации приведенных частных видов комплексной целевой 
функции общего вида (21) находятся соответственно оптимальные векторы вида opt

MVx}{  и 
opt
MVz}{ , opt

Mx }{  и opt
Mz }{ , opt

Vx }{  и opt
Vz }{ .  

По своему смыслу комплексная целевая функция вида (21) выражает меру близости 
расположения точки ее оптимума в пространстве переменных параметров }{x  к расположе-
нию точек оптимума всех учитываемых однокритериальных целевых функций (16)-(19) в 
пространстве тех же параметров. Оптимальный вектор opt

MVx }{  поэтому выражает собой такое 
расположение точки оптимума целевой функции (21), для которой характерна минимальная 
сумма расстояний до точек оптимума целевых функций (16)-(19). Иными словами, содержа-
щиеся в оптимальных векторах opt

MVx }{  и opt
MVz }{  конструктивные размеры характеризуют та-

кую конструкцию проектируемого поворотного гидродвигателя, которая в наибольшей сте-
пени отражает учитываемые критерии его эффективности и наилучшим образом обеспечива-
ет их одновременное сочетание.  

При равных значениях весовых коэффициентов www VM ,,  проектная значимость 
всех критериев эффективности одинакова. Обеспечение в процессе оптимального проекти-
рования не одинаковой степени значимости различных критериев эффективности достигает-
ся заданием не одинаковых величин весовых коэффициентов: чем критерий эффективности 
более значим, тем большей задается величина соответствующего весового коэффициента. 
Задание нулевого значения весового коэффициента исключает соответствующий критерий 
эффективности из рассмотрения в процессе оптимального проектирования. В частности, при 
задании в выражении для комплексной целевой функции (21) нулевыми любых двух весовых 
коэффициентов задача проектирования поворотного гидродвигателя сведется к задаче одно-
критериальной оптимизации, так в этом случае целевая функция (21) будет эквивалентна од-
ной из соответствующих целевых функций (16)-(19) и их минимумы будут достигаться при 
одном и том же оптимальном векторе optx}{ . 

Выводы. 
1. Предложенные в данной работе математические модели основных типов поворот-

ных гидродвигателей, в настоящее время широко используемых в конструкциях манипуля-
ционных систем отечественных и зарубежных мобильных транспортно-технологических 
машин широкого функционального назначения, позволяют учесть в процессе их автоматизи-
рованного проектирования наиболее значимые с точки зрения обеспечения высоких технико-
экономических показателей гидродвигателей критерии эффективности – минимумов массы 
(веса), занимаемого объема и потери мощности. 

2. Сформулированная на базе указанных математических моделей задача многокрите-
риальной условной оптимизации конструктивных размеров поворотных гидродвигателей с 
учетом комплекса конструктивных, прочностных и деформационных ограничений позволяет 
разрабатывать гидродвигатели, в оптимизированной конструкции которых в требуемой для 
целей проектирования мере комплексно учитываются названные критерии эффективности. 

3. Сформулированная в работе задача многокритериальной оптимизации носит уни-
версальный характер, так при проектировании поворотных гидродвигателей позволяет про-
водить одно-, двух- и трехкритериальную оптимизацию без внесения изменений в алгоритм 
решения, что имеет существенное значение для разработки универсального программного 
обеспечения для автоматизации проектирования мобильных транспортно-технологических 
машин.           
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DESIGN OF TURNING HYDRAULIC ENGINES FOR MANIPULATORS OF MOBILE 
MACHINES ON THE BASIS OF MULTICRITERIAL OPTIMIZATION 

 
Lagerev I.A., Shatunova E.A. 

 
Academician I.G. Petrovskii Bryansk State University 

 
In this paper the mathematical models of the main types of turning hydraulic engines, which at the present time widely 
used in the construction of handling systems of domestic and foreign mobile transport-technological machines wide 
functionality. They allow  to take into consideration  the most significant from the viewpoint of ensuring high technical-
economic indicators of hydraulic efficiency criteria – minimum mass (weight), their volume and losses of power. On 
the basis of these mathematical models the problem of multicriterial constrained optimization of the constructive sizes 
of turning hydraulic engines are subject to complex constructive, strength and deformation limits. It allows you to de-
velop the hydraulic engines in an optimized design which is required for the purpose of designing a comprehensive 
measure takes into account efficiency criteria. The multicriterial optimization problem is universal in nature, so when 
designing a turning hydraulic engines allows for one-, two - and three-criteria optimization without making any changes 
in the solution algorithm. This is a significant advantage for the development of universal software for the automation 
of design of mobile transport-technological machines. 
Keywords: transport-technological mobile machine, manipulator, turning hydraulic engine, multicriterial optimization, 
criterion of effectiveness, objective function, weight, volume, power loss, restriction, strength  
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