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ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Â ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ ÎÁÚÅÌÍÛÕ 
ÃÈÄÐÎÌÀØÈÍ ÂÛÑÎÊÎÃÎ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÐÎÂÍß 

 
È.Â. Íèêîëåíêî1  

 
Ïðîåêòèðîâàíèå ìàøèí âûñîêîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ - êîìïëåêñíûé 

è ìíîãîàñïåêòíûé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòèæåíèå 
çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ òåõíè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî 
ìàøèíû áàçîâûì çíà÷åíèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé. Îáúåìíûå 
ãèäðàâëè÷åñêèå ìàøèíû (ÎÃÌ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå òåõíè÷åñêèå 
ñèñòåìû, ê ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà êîòîðûõ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå, 
ïîðîé ïðîòèâîðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ [1, 2, 3]. Îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÎÃÌ  
ïîëîæåíû â ðàáîòàõ èçâåñòíûõ ó÷åíûõ Ò.Ì. Áàøòû, Â.Í. Ïðîêîôüåâà, 
Ê.Â. Ôðîëîâà, À.Â. Êóëàãèíà, Ä.Í. Ïîïîâà, Ñ.À. Åðìàêîâà, À.ß. Ðîãîâà, 
Þ.Ô. Ïîíîìàðåíêî, À.Â. Äîêóêèíà è äð. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ 
íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ÎÃÌ ÿâëÿåòñÿ 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ïîçâîëÿò â 
íàèáîëüøåé ñòåïåíè ðåàëèçîâàòü ïðåèìóùåñòâà ãèäðîìàøèí ýòîãî òèïà. 
Ïðèíöèï ðàáîòû è ðàáî÷èé ïðîöåññ â ÎÃÌ îïðåäåëÿþò êîìïëåêñ ñâîéñòâ, 
êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè èõ óçëàì è 
äåòàëÿì, à òàêæå îïðåäåëÿåò áàçîâûå ïîêàçàòåëè òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ.  

Îáùèìè ïðèíöèïàìè äåéñòâèÿ ëþáîé ÎÃÌ ÿâëÿþòñÿ: 
− öèêëè÷åñêîå èçìåíåíèå îáúåìîâ ðàáî÷èõ êàìåð; 
− íàëè÷èå è ðàçäåëåíèå ïîëîñòåé, ãèäðîëèíèé è ðàáî÷èõ êàìåð ñ 

âûñîêèì  è íèçêèì äàâëåíèåì; 
− ïåðåíîñ ðàáî÷åé æèäêîñòè â ðàáî÷åé êàìåðå èç îäíîé ïîëîñòè â 

äðóãóþ; 
− ñèíõðîíèçàöèÿ öèêëè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ îáúåìîâ ðàáî÷èõ êàìåð ñ 

èõ ïåðåíîñîì. 
Ñ ó÷åòîì ýòèõ ïðèíöèïîâ ãëàâíûì ýëåìåíòîì  ÎÃÌ, â êîòîðîì 

ïðîèñõîäèò ðàáî÷èé ïðîöåññ, ÿâëÿåòñÿ  ðàáî÷àÿ êàìåðà - èçîëèðîâàííîå  
ïðîñòðàíñòâî, îáðàçîâàííîå äåòàëÿìè àãðåãàòà, ñ  ïåðèîäè÷åñêè  
óâåëè÷èâàþùèìñÿ  èëè óìåíüøàþùèìñÿ  ïðè ðàáîòå îáúåìîì è 
ïåðèîäè÷åñêè ñîîáùàþùååñÿ ñ ïîëîñòÿìè è ëèíèÿìè  âûñîêîãî  è 
íèçêîãî äàâëåíèÿ. Âíåøíèìè ôàêòîðàìè, äåéñòâóþùèìè íà ýëåìåíòû 
ÎÃÌ, ÿâëÿþòñÿ äàâëåíèå ðàáî÷åé æèäêîñòè è íàãðóçêè, êîòîðûå 
îáóñëàâëèâàþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì äåòàëåé ãèäðîìàøèíû è ðåæèìàìè 
ðàáîòû ïðèâîäà. 

Ïðîåêòèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ôîðìèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ 
ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì åå æèçíåííîãî 
öèêëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùåé åäèíîé ñèñòåìîé êîíñòðóêòîðñêîé 
äîêóìåíòàöèè ýòàïàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà ëþáîãî 
âèäà ÿâëÿþòñÿ: òåõíè÷åñêîå ïðåäëîæåíèå, ýñêèçíûé ïðîåêò è 
òåõíè÷åñêèé ïðîåêò, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 
1. Èñõîäíûìè äàííûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÿâëÿþòñÿ òåõíè÷åñêîå 
çàäàíèå è îãðàíè÷åíèÿ ïî êîíñòðóêòèâíûì è òåõíîëîãè÷åñêèì 
âîçìîæíîñòÿì ïðîèçâîäèòåëÿ, ïîêàçàòåëè òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ, êîòîðûå 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ äëÿ ÎÃÌ  ìíîæåñòâàìè êîíöåïòóàëüíûõ ðåøåíèé iQ , 

àáñîëþòíûõ ( )j iX Q , îòíîñèòåëüíûõ ( )j iY Q  è êîìïëåêñíûõ ( )j iZ Q  

ïîêàçàòåëåé. Òåîðåòè÷åñêè êàæäûé èç ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ  äîëæåí 
áûòü íàïðàâëåí íà ïîâûøåíèå òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ðàçðàáàòûâàåìîé 
ìàøèíû. Îòñóòñòâèå êîîðäèíàöèè è ñîãëàñîâàíèÿ ïðîåêòíûõ ïðîöåäóð, 
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èåðàðõèè öåëåé ÿâëÿåòñÿ ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì òðàäèöèîííîãî 
ïîäõîäà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîìàøèí âûñîêîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ.  

 
Ðèñóíîê  1 - Ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà. 1,j jA A +  - 

ìíîæåñòâî ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ òåõíè÷åñêèé óðîâåíü êîíñòðóêöèé; 

iQ - êîíñòðóêòèâíûå êîíöåïöèè; ( )j iX Q  - àáñîëþòíûå ïîêàçàòåëè  óðîâíÿ jA ; 

( )j iY Q  - îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè óðîâíÿ jA ; ( )j iZ Q  - êîìïëåêñíûå 

ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå òåõíè÷åñêèé óðîâåíü jA ; , ,I II III - ýòàïû 

ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà: I - òåõíè÷åñêîå ïðåäëîæåíèå,  II  -ýñêèçíûé 

ïðîåêò;  III  - òåõíè÷åñêèé ïðîåêò; ( )*
nU Q  - êîíñòðóêòèâíûå óñëîâèÿ íà 

ðàçíûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ; ( )*
nV Q - òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ íà ðàçíûõ 

ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ; ( )*QΦ  - òåõíè÷åñêîå çàäàíèå íà ðàçðàáîòêó;  

( )*
nR Q  - ïðî÷èå óñëîâèÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ;  

Q - êîíñòðóêòèâíàÿ êîíöåïöèÿ ðàçðàáîòêè; ( )1jX Q+  - àáñîëþòíûå 

ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå òåõíè÷åñêèé óðîâåíü ðàçðàáîòêè; ( )1jY Q+  -  

îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå òåõíè÷åñêèé óðîâåíü 

ðàçðàáîòêè;  ( )1jZ Q+  - êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè,  õàðàêòå-ðèçóþùèå 

òåõíè÷åñêèé óðîâåíü ðàçðàáîòêè 
Ñèñòåìíûé ïîäõîä â ïðîåêòèðîâàíèè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ – îäèí èç 

ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ, ñîâìåùàþùèé â ñåáå ïðåèìóùåñòâà 
ñèíòåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, â êîòîðîì îáúåêò ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëèêîì, è 
àíàëèòè÷åñêîãî, ãäå îáúåêò ïðåäñòàâëÿåòñÿ  íå êàê öåëîå, à êàê 
ñîâîêóïíîñòü ÷àñòåé, åãî ñîñòàâëÿþùèõ [4, 5, 6]. Ïðîåêòèðîâàíèå  
òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ðàìêàõ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà âûïîëíÿåòñÿ 
ïàðàëëåëüíî â òðåõ ïëîñêîñòÿõ: â ïëîñêîñòè öåëîñòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
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îáúåêòà ïðè ñèíòåçå, â ïëîñêîñòè  ðàññìîòðåíèÿ ÷àñòåé, óçëîâ  è 
ýëåìåíòîâ ïðè àíàëèçå è â ïëîñêîñòè ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè îáúåêòà, 
â ÷åì ñîñòîèò èäåÿ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà [7]. Ïðèìåíåíèå â ïðîåêòèðîâàíèè 
ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü è îïòèìèçèðîâàòü îáúåêò  
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ åãî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.  

Ñèñòåìíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü ýëåìåíòû îáúåêòà ñ 
ó÷åòîì çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé åãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ, à ñâîéñòâà öåëîãî 
îáúåêòà óñòàíàâëèâàòü ïî ñâîéñòâàì ñîñòàâëÿþùèõ åãî ýëåìåíòîâ. 
Óïðàâëåíèå òåõíè÷åñêèì óðîâíåì íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê 
âûáîðó ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëèáî ðåøåíèþ çàäà÷ îïòèìèçàöèè, òî 
åñòü âûáîðó ëèáî ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè åãî 
êîìïîíåíòîâ ïî îäíîìó èëè íåñêîëüêèì êðèòåðèÿì, êîòîðûå ïðèçíàíû 
ñóùåñòâåííûìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé 
òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ è óñëîâèÿõ. Êàæäûé èç 
ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàáîò, êîòîðûå 
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè.  

Ñèñòåìíîå ïðîåêòèðîâàíèå óñòàíàâëèâàåò íàïðàâëåíèå, 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîò è ïðåäïîëàãàåò êâàíòèôèêàöèþ èñõîäíîé öåëè 
íà ìíîæåñòâî ïîäöåëåé äî óðîâíåé, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ êîëè÷åñòâåííóþ 
èçìåðèìîñòü [5,6]. Ýôôåêòèâíûå ðåçóëüòàòû ïðè îïèñàíèè è 
èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì äàåò èåðàðõè÷åñêèé ïîäõîä, 
ïðåäóñìàòðèâàþùèé ðàçáèåíèå ñèñòåìû íà âåðòèêàëüíî ñîïîä÷èíåííûå 
ïîäñèñòåìû ðàçíûõ óðîâíåé [7]. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ 
ñîïîä÷èíåííîñòü ïîäñèñòåì. Êàæäàÿ ïîäñèñòåìà, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò 
áûòü ðàçáèòà íà íîâûå ïîäñèñòåìû, â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ 
ìíîãîóðîâíåâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Íàèáîëåå î÷åâèäíûì è 
ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêèé ïðèíöèï äåêîìïîçèöèè 
ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì ñòðóêòóðà ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîé 
ñòðóêòóðå ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ  â âèäå  
ïðåäñòàâëåíèÿ ñîâîêóïíîñòè  ýëåìåíòîâ ýòîé ñèñòåìû è  íàáîðà ñâÿçåé 
ìåæäó ýëåìåíòàìè, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé åå ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ. Ìîðôîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
ôóíêöèîíàëüíîå îïèñàíèå ñèñòåìû, ò.å. îïèñàíèå çàêîíîâ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ýëåìåíòîâ, à èç íåå – èíôîðìàöèîííîå îïèñàíèå ñèñòåìû, òî åñòü îïèñàíèå 
èíôîðìàöèîííûõ ñâÿçåé êàê ñèñòåìû ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, òàê è 
ïîäñèñòåì âíóòðè ñèñòåìû.  

Ê ïåðâîìó óðîâíþ îòíîñÿòñÿ ïîäñèñòåìû ëèáî ìîäåëè íà èõ îñíîâå, äëÿ 
êîòîðûõ ìîæåò áûòü âûäåëåí îäèí äîìèíèðóþùèé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, 
îïðåäåëÿþùèé ïðèíöèï ðàáîòû âñåé ñèñòåìû. Ýòîò óðîâåíü äåêîìïîçèöèè, 
êàê ïðàâèëî, íå äîïóñêàåò äàëüíåéøåé äåêîìïîçèöèè, à ïîýòîìó 
îòëè÷àåòñÿ íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ è äîñòîâåðíîñòüþ. Ïðè äåêîìïîçèöèè 
ïî ìîðôîëîãè÷åñêîìó ïðèçíàêó ÎÃÌ  ïåðâûì óðîâíåì åå èåðàðõè÷åñêîé 
ìîäåëè íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü ðàáî÷óþ êàìåðó, òàê êàê â íåé ïðîèñõîäèò 
ïðîöåññ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïðèíöèïà ðàáîòû îáúåìíîé 
ãèäðîìàøèíû. 

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ôîðìèðóåòñÿ 
èåðàðõè÷åñêîå äåðåâî öåëåé ïðîåêòèðîâàíèÿ, â êîòîðîì ïîäöåëè 
ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ îáðàçóþò íàáîð èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ 
ïîñëåäóþùåãî. Ïîýòîìó êàæäûé ýòàï ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ñòàäèè ýñêèçíîãî 
ïðîåêòà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïî îïðåäåëåíèþ 
ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ óçëîâ ìàøèíû. Âûáîð ðàöèîíàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü èõ òåõíè÷åñêèé óðîâåíü,  
òàê êàê ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîäñèñòåìû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò  
îñíîâû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, à èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ  
çíà÷åíèÿ áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âñåé ñèñòåìû.
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Ðèñóíîê 2 -  Ñõåìà ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÏÃ âûñîêîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ 
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ðîâàíèÿ 

Áàçîâûå 
ïîêàçàòåëè 

òåõíè÷åñêîãî 
óðîâíÿ 
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Êðîìå òîãî, ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ ðàçðàáîòêè, òàê êàê âûáîð ðàöèîíàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò 
÷èñëî âàðèàíòîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðè ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ ñèíòåçà.  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà íà ðèñ. 2  
ïðåäñòàâëåíà ñõåìà  ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ àêñèàëüíî-ïîðøíåâîé 
ãèäðîìàøèíû (ÀÏÃ) âûñîêîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ â âèäå åå 
ìíîãîóðîâíåâîé èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé íà ìîðôîëîãè÷åñêîì 
ïðèíöèïå äåêîìïîçèöèè ñ óñòàíîâëåíèåì âíóòðåííèõ è ìåæóðîâíåâûõ 
ñâÿçåé íà îñíîâå áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ëèáî 
êðèòåðèåâ ðàáîòîñïîñîáíîñòè, êîòîðûå ïðèçíàíû îïðåäåëÿþùèìè äëÿ 
äàííûõ ñâÿçåé. 

Íà÷àëüíûì ýòàïîì ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÏÃ åñòü îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ 
öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ) êàê îñíîâíîãî ýëåìåíòà ðîòîðíî-
ïîðøíåâîé ãèäðîìàøèíû ëþáîãî òèïà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò 
ïðåîáðàçîâàíèå ãèäðàâëè÷åñêîé ýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêóþ ëèáî íàîáîðîò. 
Â ìíîãîïîðøíåâûõ ãèäðîìàøèíàõ ÖÏÃ îáðàçóþò êà÷àþùèé óçåë (ÊÓ). 
Äëÿ ÎÃÌ ïðè çàäàííîé êèíåìàòèêå îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå 
äîëæåí îáåñïå÷èòü ÊÓ, ÿâëÿþòñÿ ïðî÷íîñòü, æåñòêîñòü, íàäåæíîñòü è 
äîëãîâå÷íîñòü ïðè âûñîêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Ïàðàìåòðû 
ÊÓ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ óçëà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáî÷åé 
æèäêîñòè. Äåòàëè è ýëåìåíòû óçëà ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíû îáåñïå÷èòü 
òàêèå æå ñâîéñòâà, êàê è äåòàëè ÊÓ. Êðîìå òîãî, êîíñòðóêöèÿ è ðàçìåðû 
óçëà ðàñïðåäåëåíèÿ îáóñëàâëèâàþò ïðîöåññû èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ÖÏÃ, 
êîòîðûå âëèÿþò íà ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ è ïîäà÷è ðàáî÷åé æèäêîñòè, ÷òî 
îïðåäåëÿåò ãèäðàâëè÷åñêèå ïðîöåññû, à òàêæå ÷àñòîòû è óðîâåíü 
èçëó÷àåìîãî øóìà. Çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì ïðîåêòèðîâàíèÿ 
íåðåãóëèðóåìûõ ÀÏÃ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò îïîðíûõ óçëîâ è êîðïóñíûõ 
äåòàëåé. Âåëè÷èíà è õàðàêòåð íàãðóçîê íà ýòè óçëû îïðåäåëÿþòñÿ 
ïàðàìåòðàìè ÊÓ è óçëà ðàñïðåäåëåíèÿ. Îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå 
äîëæåí îáåñïå÷èòü îïîðíûå è êîðïóñíûå óçëû ÀÏÃ âûñîêîãî 
òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ, òàêæå  ÿâëÿþòñÿ ïðî÷íîñòü, æåñòêîñòü, íàäåæíîñòü 
è äîëãîâå÷íîñòü ïðè óñòàíîâëåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Â 
ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ýñêèçíàÿ êîìïîíîâêà ÀÏÃ, êîòîðóþ ìîæíî 
îöåíèòü ïî ìàññîãàáàðèòíûì ïîêàçàòåëÿì. Äëÿ ðåãóëèðóåìûõ ÀÏÃ 
çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò óçëà 
ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòîðûé, êðîìå ñâîéñòâ ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè, 
íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè, äîëæåí äîïîëíèòåëüíî îáåñïå÷èòü 
âûïîëíåíèå ðÿäà ñïåöèôè÷íûõ ñâîéñòâ, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñèñòåìå 
ðåãóëèðîâàíèÿ: äèàïàçîí, òî÷íîñòü, ÷óâñòâèòåëüíîñòü è áûñòðîäåéñòâèå 
ðåãóëèðîâàíèÿ, ìèíèìàëüíûå ãàáàðèòû, ìàññà è ýíåðãîïîòðåáëåíèå.   

Ðàáî÷èé ïðîöåññ â ÊÓ ïîðøíåâîé îáúåìíîé ãèäðîìàøèíå, òî åñòü 
ïðåîáðàçîâàíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â ãèäðàâëè÷åñêóþ, ïðîèñõîäèò â 
ÖÏÃ, êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, áîëüøå îäíîé. Ïîýòîìó íà÷àëüíûì ýòàïîì 
ïðîåêòèðîâî÷íîãî ðàñ÷åòà ÊÓ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ÖÏÃ, îò êîíñòðóêöèè è ðàçìåðîâ êîòîðîé çàâèñÿò óðîâíè 
ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ, äîëãîâå÷íîñòü, ÊÏÄ, ìàññà è ãàáàðèòû ãèäðîìàøèíû. 
Íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ  ôîðìèðóåòñÿ  òåõíè÷åñêèé 
óðîâåíü ñîçäàâàåìîé  ìàøèíû. Ñëåäîâàòåëüíî,  íàèáîëåå ýôôåêòèâíî 
ïîâûøàåòñÿ òåõíè÷åñêèé óðîâåíü ÀÏÃ ïðè âûáîðå ðàöèîíàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ÖÏÃ.    

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÎÃÌ 
ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýñêèçíîãî ïðîåêòà ÊÓ ÀÏÃ âûñîêîãî 
òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Èñõîäíûìè 
äàííûìè ïðîåêòèðîâî÷íîãî ðàñ÷åòà ÊÓ ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé 
òåõíè÷åñêîãî ïðåäëîæåíèÿ è êðèòåðèàëüíûå ïîêàçàòåëè òåõíè÷åñêîãî 
óðîâíÿ. Ôàêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÏÃ 
âûñîêîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ îïèñûâàåòñÿ ìíîæåñòâàìè 
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êîíöåïòóàëüíûõ ðåøåíèé ñåðèé ÀÏÃ ïðîåêòèðóåìîãî òèïà { }iQ , ðàáî÷èõ 

îáúåìîâ â òèïîðàçìåðíûõ ðÿäàõ ñåðèé { }iq , óðîâíåé ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ 

(íîìèíàëüíîå, ìàêñèìàëüíîå) â ñåðèÿõ { }imp , äèàïàçîíîâ ÷àñòîò 

âðàùåíèÿ { }ijn .  Áàçîâûìè ïîêàçàòåëÿìè òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ÀÏÃ â 

ñåðèÿõ ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâà: çíà÷åíèé ìîùíîñòè ãèäðîìàøèíû (ïðè 

ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ äàâëåíèÿ è ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ) { }ijmN , ïîêàçàòåëåé 

ÊÏÄ â ñåðèÿõ { }ikη , ïîêàçàòåëåé ðåñóðñà { }iuH , çíà÷åíèé ìàññû { }im , 

ãàáàðèòîâ { }iL , { }iD è ñòîèìîñòè { }iC , ìíîæåñòâà óäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé 

{ }im , { }iE  è äðóãèå ïîêàçàòåëè, â êîòîðûõ ìîæåò îòðàæàòüñÿ ñïåöèôèêà 

ãèäðîìàøèí ëèáî ïðèâîäîâ, äëÿ êîòîðûõ îíè ïðîåêòèðóþòñÿ. Çíà÷åíèÿ 
ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêîãî ïðåäëîæåíèÿ íà ïðîåêòèðîâàíèå ÀÏÃ âûñîêîãî 
òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ÎÃÌ  íåîáõîäèìî, ÷òîáû 
ïîêàçàòåëè òåõíè÷åñêîãî ïðåäëîæåíèÿ âõîäèëè âî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé 
áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà. 
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Ðèñóíîê 3 -  Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýñêèçíîãî ïðîåêòà ÊÓ ÀÏÃ 

 B                                                                                                                           

Энергетическая  
эффективносòü 

Жесткость 
КУ 

Прочность 
КУ 

Долговечность  
КУ Λ 

Íà÷àëî 

Kli, Mgi, [pmax] 
Ãåîìåòðè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ÖÏÃ 

Êèíåìàòèêà 
ÊÓ 

[q], [n] 

Áàçîâûå ïîêàçàòåëè 
òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ: 

{ } { } { } { } { } { }
{ } { } { } { } { } { } { }

; ; ; ; ; ;

; ; ; ; ; ; ;
i i im ij ij ik

iu i i i i i i

Q q p N n
H m L D C m E

η
…

 

Òåõíè÷åñêîå ïðåäëîæåíèå:  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ]
{ } { } { }

min max; ; ; ; ; ; ;
; ; ; ;

; ; ; ;

; ; ;....

m j k u

m N

l g h

q p N H n n
L D m C

m E C C
K M T

η  

         

…
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ΔN<[ΔN] δi<[δi] σi<[σi] Hi<[Hi] 

Êîíåö 

 B  B  B  B 
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðè 

çàäàííîì ðàáî÷åì îáúåìå { }*
iq q∈   , ïðè çàäàííûõ óðîâíÿõ äàâëåíèÿ 

{ }*
m mip p∈    è äèàïàçîíàõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 

íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü, ÷òîáû ïîêàçàòåëè òåõíè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà 

{ }*
j jN N  ∈  , { }*

k kη η∈   , { }*L L∈   , { }*D D∈    è ò.ä. Â ïðèâåäåííûõ 

îáîçíà÷åíèÿõ èíäåêñ* â ïîêàçàòåëÿõ ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîìó 
òèïîðàçìåðó ãèäðîìàøèíû èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîæåñòâà áàçîâûõ 
ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ÀÏÃ. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ÀÏÃ  
âûñîêîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñ ó÷åòîì 
îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå â òåõíè÷åñêîì ïðåäëîæåíèè ïðåäñòàâëåíû äëÿ 
êîíêðåòíîãî èçãîòîâèòåëÿ ìíîæåñòâàìè êîíñòðóêöèé ÊÓ { }lK , 

ïðèìåíÿåìûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ { }gM , òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ { }hT  è òðåáîâàíèé ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè { }ðÝ . Ýòè 

âûøåóêàçàííûå ïîêàçàòåëè òåõíè÷åñêîãî ïðåäëîæåíèÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè 
ïî êðèòåðèàëüíûì ïîêàçàòåëÿì òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ÿâëÿþòñÿ 
èñõîäíûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÊÓ è ãèäðîìàøèíû â öåëîì. 

Ïðîåêòèðîâàíèå ÊÓ ÀÏÃ íà÷èíàåòñÿ ñ âû÷èñëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ÖÏÃ, êîòîðûå çàâèñÿò îò ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ maxp , 

êîíñòðóêöèé áëîêà öèëèíäðîâ ÀÏÃ - liK , ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ giM  

è òåõíîëîãèé hiT . Èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè ÁÖ 

îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ðàäèóñîâ ðàçìåùåíèÿ öåíòðîâ 
öèëèíäðîâ ( )ö kiR r  è îòíîñèòåëüíûõ ðàäèóñîâ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ÁÖ 

0( )ö kiR r  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñåë öèëèíäðîâ min maxö ök öz z z≤ ≤ . 

Îïðåäåëåíèå àáñîëþòíûõ ðàçìåðîâ ÖÏÃ âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîðì  
îñîáåííîñòåé êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû ÀÏÃ è åå êèíåìàòèêè. Èñõîäíûìè 
äëÿ ðàñ÷åòà êèíåìàòèêè ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíà ðàáî÷åãî îáúåìà q è 

çàäàííûå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ in . 
Ðàñ÷åòû êèíåìàòèêè ñîâìåñòíî ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ÖÏÃ 

äàþò èñõîäíûå äàííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ âñåãî êîìïëåêñà 
ïðîåêòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïî ÊÓ, êîòîðûå âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò 
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ÀÏÃ. Ïðîèçâîëüíûé âûáîð 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÖÏÃ, à òàêæå èõ ïåðåáîð äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
çàäàííîãî ðàáî÷åãî îáúåìà ïðèâîäèò ê ðàññìîòðåíèþ íåñêîëüêèõ ñîòåí 
âàðèàíòîâ ïàðàìåòðîâ ÊÓ, ÷òî â êîíöå êîíöîâ, íå ãàðàíòèðóåò ïîëó÷åíèå 
ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äàííîãî óçëà. Ïîýòîìó ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ÊÓ äîëæíî áûòü íàïðàâëåíî ê ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ, 
êîòîðûå ïîçâîëÿò îïðåäåëÿòü ðàöèîíàëüíûå ðàçìåðû ÊÓ èç ñèñòåìíîãî 
ðàññìîòðåíèÿ êèíåìàòèêè, óñëîâèé ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè, à òàêæå ñ 
ó÷åòîì äîëãîâå÷íîñòè è ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, êàê ïîêàçàíî íà 
ñòðóêòóðíîé ñõåìå ðèñ.3.     

 Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ  âûïîëíåí 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ãàáàðèòîâ òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà ñåðèè ÀÏÃ A2FO 
(Bosch-Rexroth, Ãåðìàíèÿ) ñ ãàáàðèòàìè ãèäðîìàøèí, ðàñ÷èòàííûõ 
àíàëèòè÷åñêè ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå. Ñåðèÿ íåðåãóëèðóåìûõ íàñîñîâ 
ñ íàêëîííûì ÁÖ A2FO èìååò ìèíèìàëüíûå ãàáàðèòû èç âñåõ 
âûïóñêàåìûõ òèïîâ ÀÏÃ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ãàáàðèòîâ ÀÏÃ ñ 
íàêëîííûì ÁÖ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 [8]. Ïðè ðàñ÷åòå ÖÏÃ 
ïðèíèìàëèñü ïàðàìåòðû: ÷èñëî ïîðøíåé 7öz = , óãîë íàêëîíà ÁÖ 
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040α = , êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ìàòåðèàëà ÁÖ 
3,5; 5; 8k = . Â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ 

ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà 
àíàëèòè÷åñêè  îáîñíîâûâàþòñÿ ãàáàðèòû òèïîðàçìåðíîãî ðÿäà ñåðèè 
ÀÏÃ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò íàèâûñøèé òåõíè÷åñêèé óðîâåíü. 

 

 
à 

 
á 

 
Ðèñóíîê 4 - Ñðàâíåíèå ãàáàðèòîâ òèïîðàçìåðíûõ  ðÿäîâ  ÀÏÃ ñ íàêëîííûì ÁÖ 

cåðèè A2FO è îïðåäåëåííûõ àíàëèòè÷åñêè ïðè  ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ìàòåðèàëà  ÁÖ:  à – äëèíà; á – äèàìåòð 

 
Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ  ñõåìà è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîåêòíîãî 

ðàñ÷åòà ÀÏÃ ñîçäàíû íà áàçå åå ìíîãîóðîâíåâîé  èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè 
(ðèñ. 2), ïîñòðîåííîé íà ìîðôîëîãè÷åñêîì ïðèíöèïå äåêîìïîçèöèè, ñ 
óñòàíîâëåíèåì âíóòðåííèõ è ìåæóðîâíåâûõ ñâÿçåé íà îñíîâå 
êðèòåðèàëüíûõ ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ è óñëîâèé 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè, êîòîðûå ïðèçíàíû îïðåäåëÿþùèìè äëÿ äàííûõ 
ñâÿçåé. Äëÿ äàííîé ìîäåëè ÀÏÃ ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé åå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ÖÏÃ ïóòåì ñèñòåìíîãî ðàññìîòðåíèÿ êèíåìàòèêè, óñëîâèé 
ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè, äîëãîâå÷íîñòè è  âûñîêîé  ýíåðãåòè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìåòîäîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÏÃ 
âûñîêîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü 
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àíàëèòè÷åñêèå óñëîâèÿ âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÖÏÃ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ãëàâíûìè  êðèòåðèÿìè èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè, à ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ áàçîâûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, 
õàðàêòåðèçóþùèõ òåõíè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî, êîòîðûå ïðèçíàíû 
ñóùåñòâåííûìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ãèäðîìàøèí èç àíàëèçà ïîêàçàòåëåé íàèëó÷øèõ 
îáðàçöîâ.  

 

SUMMARY 

In article questions of application of the system approach in designing volumetric hydraulic 
machines of a high technological level are considered. For example, the methodology of designing 
axial piston  hydromachines (APH)  of a high technical level with application of the hierarchical 
multilevel model created on the basis of a morphological principle of decomposition with definition of 
connections inside levels and between levels on values of criterion parameters technical perfection and 
conditions of serviceability which are recognized determining for these connections is proved and 
developed. For this model APH  the methodological basis of designing is analytical definition of 
rational parameters of the swinging unit by system consideration of kinematics, conditions of solidity, 
rigidity, durability and power efficiency.  
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