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Тенденции развития авиационной техники предъявляют все более жесткие требова-
ния к качеству проектирования воздушного судна как в целом, так и его бортовых си-
ловых систем. Рассмотрена произвольная разветвленная гидравлическая система са-
молета. При известных выходных характеристиках (т. е. при известном назначении) 
гидросистемы определены ее внутренние параметры, обеспечивающие эффективное 
потокораспределение, необходимое для расчетной работы механизмов. Аналитиче-
ским методом решена задача получения в общем виде системы уравнений, связыва-
ющей физические параметры гидросистемы (мощность источника питания, давление 
в потребителях, расходы рабочей жидкости во всех функциональных подсистемах) с 
геометрическими параметрами трубопроводов и потребителей системы. Выведенные 
уравнения рассмотрены в пространстве физических параметров, а геометрические 
параметры элементов не заданы в явном виде, что позволило найти единственное од-
нозначное решение для произвольного количества трубопроводов и потребителей, 
исключая итерационный процесс. Кроме того, конечные уравнения четко определяют 
наиболее эффективный режим работы источника питания. 
Ключевые слова: произвольная разветвленная гидросистема, давление в гидроци-
линдре, расход рабочей жидкости, источник питания, эффективное потокораспреде-
ление, система уравнений 

The development trends of aviation technology impose stringent requirements for the 
quality of aircraft design in general and its onboard power systems in particular. The 
article considers an arbitrary branched hydraulic system of the aircraft. With known 
output characteristics of the hydraulic system, i.e. the function that it must perform, the 
internal parameters of the system that provide efficient flow distribution required for the 
calculated operation of the mechanisms are determined. The problem of obtaining a 
system of equations of the general form linking the physical parameters of the hydraulic 
system, such as supply power, pressure in consumers and flow rate in all functional 
subsystems, with the geometric parameters of the pipelines and consumers of the system 
is solved by an analytical method. The equations in the resulting system are considered in 
the space of physical parameters. As the geometric parameters of the elements are not 
specified in an explicit form, it allows the authors to obtain the only unique solution for 
an arbitrary number of pipelines and consumers, excluding an iterative process. Besides, 
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the final equations clearly determine the most effective mode of operation of the power 
supply. 
Keywords: branched hydraulic system, hydraulic cylinder pressure, flow rate, power source, 
efficient flow distribution, system of equations 

Тенденции развития авиационной техники 
предъявляют все более жесткие требования к ка-
честву проектирования воздушного судна как в 
целом, так и его бортовых силовых систем [1–3]. 
Гидросистемы современных самолетов — 
сложные системы, состоящие из множества 
взаимодействующих элементов [4–6]. Согла-
сование параметров всех элементов для эф-
фективной работы представляет собой весьма 
сложную задачу [7, 8]. 

В статье приведены промежуточные резуль-
таты разработки методики выбора оптималь-
ных параметров при проектировании авиаци-
онных гидросистем. 

Цель работы — определение таких внутрен-
них параметров гидросистемы, которые позво-
лят получить эффективное потокораспределе-
ние, обеспечивающее расчетную работу меха-
низмов, при известных выходных характерис-
тиках (т. е. при известном функциональном 
назначении) гидросистемы. 

Расчетная работа механизмов — состояние 
гидросистемы, при котором производитель-
ность насоса обеспечит выход штока за расчет-
ное время всех гидроцилиндров, а размеры 
трубопроводов — такие потери давления, что-
бы сочетание давления в гидроцилиндре и его 
размеров привело к расчетному усилию F  
в каждом гидроцилиндре системы. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо использовать итерационный процесс уточ-
нения параметров гидросистемы: требуемый раз-
мер гидроцилиндра cd  определяется давлением в 
гидроцилиндре, которое зависит от потерь давле-
ния, а значит, и от диаметра трубопроводов pd  и 
потребного расхода рабочей жидкости (РЖ), за-
висящего от размеров гидроцилиндра cd , 
т. е.  , .pc cd f d d  

При рассмотрении произвольной разветв-
ленной гидросистемы существует произволь-
ное количество как потребителей, имеющих 
неодинаковые выходные характеристики, так 
и трубопроводов, питающих одновременно 
различных потребителей. Поэтому найти па-
раметры такой системы намного сложнее, а 
применить итерационный процесс одновре-
менно для всех трубопроводов и потребителей 
невозможно. 

Однако все характеристики необходимо увя-
зать для получения потокораспределения, 
обеспечивающего расчетную работу механиз-
мов. В таких случаях можно использовать 
сложную модель, представляющую собой си-
стему нелинейных уравнений, которую можно 
решить только путем проведения дополнитель-
ных итерационных и оптимизационных расче-
тов [9, 10]. 

Отсюда следует, что решаемая задача заклю-
чается в получении уравнения или системы 
уравнений, однозначно определяющих эффек-
тивное потокораспределение. 
 
Вывод уравнения. Получение системы урав-
нений. Исходя из физического смысла проек-
тирования гидросистемы, в качестве исходных 
данных примем следующее прямое назначение 
гидропривода в механизме: в определенный 
момент совершить поступательное движение с 
нужными усилием и скоростью посредством 
гидроцилиндра или вращательное движение с 
требуемыми моментом и угловой скоростью с 
помощью гидромотора и т. д. 

Известна кинематическая система приводимо-
го механизма, а значит, и необходимые переме-
щения штоков гидроцилиндров. Система опреде-
лена в пространстве, т. е. известны расстояния от 
источника питания до приводимых механизмов и 
места разветвления трубопроводов. 

Известные исходные данные: 
• потребные усилия F на штоках гидроци-

линдров исполнительных механизмов; 
• время t, в течение которого необходим 

полный выход штока; 
• ход штока cL , поскольку кинематика меха-

низма известна; 
• длина всех трубопроводов pL  и точки раз-

ветвления, так как система определена в про-
странстве; 

• плотность ρ и вязкость ν РЖ. 
Неизвестные параметры (внутренние па-

раметры): 
• внутренние диаметры трубопроводов pd ; 
• внутренние диаметры исполнительных по-

лостей гидроцилиндров cd ; 
• производительность источника питания Q; 
• давление источника питания р; 
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• скорость РЖ  , усредненная по сечению 
трубопровода. 

Рассмотрим произвольную разветвленную 
гидросистему, а именно ее напорную линию 
[11] при установившемся течении во время од-
новременного срабатывания всех потребите-
лей. Указанная гидросистема изображена с по-
мощью графа на рисунке [12]. 

Гидросистема имеет шесть контуров, номера 
которых совпадают с номерами узлов-
потребителей j. Узлы 1…6 соответствуют по-
требителям (гидроцилиндрам), узел 0 — источ-
нику питания. Узлы и ветви пронумерованы 
так, чтобы номер узла в конце ветви совпадал с 
номером ветви. Такой подход позволяет ис-
пользовать одну и ту же букву для обозначения 
ветвей и узлов i, что существенно упрощает за-
пись, т. е. ip  — давление в узле в конце ветви i 
и iQ  — расход РЖ через ветвь i. 

Уравнение Бернулли с учетом вязкости РЖ 
для одной ветви запишем в следующем виде: 
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        (1) 

где i  и i  — скорости РЖ в ветвях i  и i ( i  — 
номер узла в начале ветви i, совпадающий с но-
мером предыдущей ветви); g  — ускорение сво-
бодного падения; ih   и ih  — высоты ветвей i и i ; 

ip   — давление в начале ветви i или в конце 
предыдущей ;i  ip  — потери давления в ветви i. 

Вклад слагаемого в выражении (1), учиты-
вающего перепад высоты, в рамках рассмотре-
ния гидросистемы самолета незначителен, так 
как рабочее давление в ней, как правило, на не-
сколько порядков превышает возможный при-
рост давления от разницы высоты [13]. 

Ветвь — участок сети, состоящий из одного 
или нескольких трубопроводов постоянного 
диаметра, включая арматуру и другие местные 
сопротивления. Из закона неразрывности по-
тока следует, что скорость РЖ в пределах одной 
ветви постоянна. С учетом изложенного 

 .i i ip pp      (2) 

Рассмотрим уравнение (2) для любой конеч-
ной ветви любого контура. Для такой ветви ха-
рактерно, что давление в конечном узле ip  со-
ответствует потребному давлению для работы 
гидроцилиндра [14]. Тогда 

  ,j
i

j
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A
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где jF  — потребное усилие потребителя (гид-
роцилиндра) j; jA  — рабочая площадь поршня 
гидроцилиндра j. 

Выразим площадь поршня гидроцилиндра j 
через объем jW  и известную длину хода или 
длину наполняемой полости гидроцилиндра: 

.j j cA W L  Расход РЖ в линии питания гид-
роцилиндра определяется как ,i jQ W t  отсю-
да j iW Q t . Подставив эту формулу в выраже-
ние для площади, получим .j i cA Q t L  Отно-
шение длины хода поршня ко времени его 
перемещения, есть скорость поршня гидроци-
линдра c , а, следовательно, .j i cA Q   

После подстановки выражения для площади 
в формулу (3) имеем 
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Потери давления на вязкое трение для лю-
бой ветви определим по формуле Дарси–
Вейсбаха [15] 
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где i  — коэффициент потерь на трение; ipL  — 
длина трубопроводов ветви i, включая эквива-
лентную длину местных сопротивлений; pid  — 
диаметр трубопровода ветви i; i  — скорость 
РЖ в ветви i. 

Для ламинарного режима течения 64 Rei  , 
число Рейнольдса Re 4 .piiQ d    Подставив 
эти выражения в формулу (5), получим 
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В данной работе рассмотрено решение за-
дачи в общем виде для произвольной гидроси-
стемы, потребителями которой могут быть не 
только гидроцилиндры, но и, например, гид-
ромоторы. Режим течения РЖ — турбулент-
ный. Поэтому введем параметры C и B, опре-
деляющие тип потребителя и режим течения 
соответственно. 

 
Граф произвольной разветвленной гидросистемы 
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Для гидроцилиндра 

 .j j cC F   (7) 

Для ламинарного режима течения РЖ 

 28 .i iB    (8) 

Подставив параметры (7) и (8) в выражения 
(4) и (6), получим 
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После подстановки соотношений (9) и (10) в 
уравнение (2) имеем 
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Отсюда 
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Уравнения (11) и (12) справедливы для вет-
вей 1…6 гидросистемы, граф которой изобра-
жен на рисунке. При этом общий узел i  для 
ветвей 1…3 — узел 7, а для ветвей 4…6 — узел 8. 

Рассмотрим ветви выбранной системы, дви-
гаясь от потребителей в сторону источника пи-
тания. Ветви 7 и 8 являются общими для не-
скольких контуров, и уравнения для их физиче-
ских параметров будут типовыми. Исследуем 
уравнения общей ветви на примере ветви 7. 

Запишем уравнение (2) для ветви 7: 

 9 7 7 .p p p   (13) 

Второе слагаемое в уравнении (13) уже 
определено в выражении (10), а первое слагае-
мое — в формуле (11). Однако последняя в об-
щем случае является системой с количеством 
уравнений, равным количеству ветвей, для ко-
торых узел i  — общий. Чтобы получить един-
ственное выражение для давления в конечном 
узле ветви, применим уравнение материального 
баланса. Для ветви 7 уравнение материального 
баланса имеет вид 

 7 1 2 3.Q Q Q Q    (14) 

Подставим уже полученное выражение рас-
хода РЖ (12) в уравнение (14) с учетом того, 
что для ветвей 1…3 узел 7i   общий: 
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Выразим из уравнения (15) искомое давление: 
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Подставив выражения (16) и (10) в уравне-
ние (13), получим 
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Следующая ветвь выбранной системы  
(см. рисунок) при движении от потребителей в 
сторону источника питания — ветвь 9. Эта 
ветвь также является общей для нескольких 
контуров, поэтому уравнение для ее описания 
будет схожим с выражениями для ветвей 7 и 8. 

Запишем уравнение материального баланса 
для ветви 9, применив выражение (17) для вет-
вей 7 и 8: 
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Выразив давление 9p  из уравнения (18) и 
используя формулу (10), запишем уравнение (2) 
для ветви 9: 
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После преобразований это уравнение при-
обретает вид 
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Первое слагаемое в числителе уравнения 
(19) является суммой параметра C всех потре-
бителей, а второе слагаемое — суммой произве-
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дений параметра B и длины трубопровода для 
каждой ветви. Также отметим, что расход РЖ  
в ветви 9 рассмотренной системы равен по-
требной производительности насоса. 

Окончательное уравнение связи физических 
и геометрических параметров гидросистемы  
в общем виде для любой ветви имеет вид 
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где jn  — множество номеров контуров, которым 
принадлежит ветвь i; im  — множество номеров 
ветвей, в которых РЖ проходит через ветвь i. 

Количество потребителей в гидросистеме 
обозначим как n, а количество ветвей — m. Для 
любой произвольной гидросистемы существует 
m уравнений (20), образующих систему, где не-
известными являются iQ  и ip   для всех ветвей. 
Тогда количество неизвестных в системе урав-
нений (20) равно 2m . 

Введем уравнения, определяющие давление 
ip  в конечном узле ветви i на основании выра-

жений (2) и (10). Однако такое уравнение не-
возможно получить для ip   ветвей с начальным 
узлом в источнике питания. Поэтому построим 
систему из 2m k  уравнений для 2m  неизвест-
ных, где k  — количество ветвей с начальным 
узлом в источнике питания: 
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Решить проблему разницы количества урав-
нений и неизвестных можно путем задания 
граничных условий на входе в систему. Доста-
точно задать производительность 0Q  или но-
минальное давление 0p  источника питания, 
чтобы сделать систему разрешимой. Таким об-
разом, получена система из 2m k  уравнений 
для 2m k  неизвестных. 

В результате решения задачи проектирова-
ния гидросистемы необходимо выявить иско-
мые неизвестные параметры — внутренние 
диаметры трубопроводов pd  и исполнительных 
полостей потребителей cd . 

Приведем искомые геометрические пара-
метры к определяющим их физическим пара-
метрам гидросистемы. 

Для обеспечения единственности решения и 
равномерного потокораспределения примем 
скорость РЖ во всей гидросистеме неизменной 
( const).   Таким образом, расходы РЖ ,iQ  
найденные в результате решения системы 
уравнений (21), однозначно определяют диа-
метры трубопроводов каждой ветви: 
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Давления ip  в соответствующих потребите-
лям узлах обозначим как jp . С учетом извест-
ного потребного усилия jF  давления jp  одно-
значно определяют диаметры исполнительных 
полостей потребителей: 
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Если в гидросистеме применены не гидроци-
линдры, а другие потребители, выражение (22) 
изменится. Полученных данных при решении 
системы (21) достаточно для нахождения харак-
терных размеров потребителей любого типа. 
 
Обсуждение результатов. Практическая зна-
чимость результатов исследования заключается 
в возможности получения проектного решения 
с указанием мощности насосов, диаметров тру-
бопроводов и исполнительной полости гидро-
цилиндров на основе требуемых выходных ха-
рактеристик гидросистемы. 

Следует отметить частный случай уравнения 
(20) для ветви, берущей начало непосредствен-
но в источнике питания. Он интересен тем, что 
расход iQ  и давление ip   для такой ветви явля-
ются производительностью насоса и его номи-
нальным давлением соответственно. 

Тогда уравнение (20) преобразуется в урав-
нение, однозначно определяющее потребную 
мощность источника питания, 
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Существуют широкие возможности для раз-
вития полученных результатов. 

Величины jC  и iB , учитывающие тип по-
требителя и режим течения РЖ, намеренно 
введены в уравнение как самостоятельные па-
раметры для обеспечения записи в общем слу-
чае. В дальнейшем стоит задача определения 
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параметра B для турбулентного режима течения 
и параметра C для других типов потребителей, 
например для гидромоторов. 

Система уравнений (21) является математиче-
ской моделью гидросистемы с эффективным по-
токораспределением [16]. В данной работе рас-
смотрено установившееся течение РЖ, но такую 
модель удобно использовать как базовую и с по-
мощью дифференцирования по времени [17] пе-
рейти, например, к учету наличия в гидросистеме 
регулирующих устройств и изменения характери-
стик РЖ (нагрева, вязкости и т. д.) в процессе те-
чения. 

Выводы 
1. Получена система уравнений, позволяющая, 

задавшись выходными характеристиками гидро-
системы (усилиями, скоростями и перемещения-
ми на исполнительных механизмах) и ее про-
странственным положением, определить ее необ-
ходимые и достаточные внутренние параметры, 
обеспечивающие расчетную работу механизмов. 

2. Система уравнений связывает физиче-
ские и геометрические параметры гидросисте-
мы (мощность источника питания, давления и 
расходы во всех ветвях) с геометрическими 
параметрами всех трубопроводов и потреби-
телей системы. Уравнения рассмотрены в про-
странстве физических параметров, причем 
геометрические параметры элементов не зада-

ны в явном виде, что позволило определить 
единственное однозначное решение для про-
извольного количества элементов (трубопро-
водов, потребителей), удовлетворяющее по-
ставленной задаче. 

3. Важная особенность системы уравнений 
(21) заключается в том, что при любых исход-
ных данных вычисляются параметры гидроси-
стемы, обеспечивающие эффективное потоко-
распределение, не требующее дополнительной 
увязки расходов или давлений по узлам, при 
котором задействованные потребители функ-
ционируют с нужными усилием и скоростью, а 
наиболее эффективный режим работы источ-
ника питания четко определен. При этом ис-
ключен итерационный процесс. 

4. Представленные данные являются проме-
жуточным результатом разработки методики 
выбора оптимальных параметров при проекти-
ровании авиационных гидросистем [18]. При 
введении варьируемых параметров можно реа-
лизовать поиск их оптимальных значений по 
заданному критерию, например по минималь-
ной массе системы [19]. 

5. Предложенная система уравнений весьма 
удобна для математического моделирования.  
В настоящее время активно ведутся работы по 
реализации созданной математической модели 
и разрабатываемой методики оптимизации 
гидросистем в виде программного кода в среде 
MATLAB. 
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