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В статье рассматривается построение математической модели гидромотора, позволяющей прово-
дить исследование процесса работы гидростатической трансмиссии, как в штатных, так и в не-
штатных режимах работы, а также воспроизводить возможные дефекты и разрушения деталей 
мотора. 
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Увеличение объема использования 

сложных и дорогостоящих технических сис-
тем, к которым относятся гидравлические 
приводы, применяемые в различных отрас-
лях в качестве исполнительных органов сис-
тем управления и автоматизации производ-
ственных процессов, приводов рабочих ор-
ганов машин, а также требования безопас-
ности, безотказности и долговечности дела-
ют весьма важной оценку их технического 
состояния. Эффективность эксплуатации 
таких машин во многом зависит от наличия 
современных методов и средств диагности-
ки гидроприводов. Для проверки работоспо-
собности гидроприводов разработано до-
вольно много видов диагностического и ис-
пытательного оборудования, но сущест-
вующие методики в основном предназначе-
ны для оценки технического состояния в ла-
бораториях. Данная диагностика имеет не-
которые недостатки, например: 
- необходимо производить снятие и установ-
ку гидропривода с машины; 
- нельзя точно указать на неисправный узел 
без разборки гидропривода; 
- сложный процесс диагностики, много опе-
раций, производимых персоналом; 
- нет автоматизации процесса; 
- неполное использование ресурса узлов, аг-
регатов и привода в целом. 

В связи с этим назрела необходимость 
в доработке и устранении недостатков тако-
го вида диагностического оборудования, и  
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во внедрении новых способов на основе ин-
новационных технологий диагностики и 
анализа работоспособности гидроприводов. 
Для создания подобных устройств необхо-
димо найти оптимальную запись математи-
ческой модели гидропривода с возможными 
допустимыми упрощениями с одной сторо-
ны и с достаточным количеством парамет-
ров для ее более полного отображения с 
другой. 

Цель работы: построение математи-
ческой модели гидронасоса, позволяющей 
проводить исследование процесса работы 
гидростатической трансмиссии, как в штат-
ных, так и в нештатных режимах работы, а 
также воспроизводить возможные дефекты и 
разрушения деталей гидропривода, что 
крайне важно при построении диагностиче-
ской аппаратуры, основанной на методах 
неразборной диагностики и неразрушающе-
го контроля.  

Принцип работы гидростатической 
трансмиссии заключается в следующем: 
двигатель вращает вал насоса вместе с же-
стко соединенным с ним блоком цилиндров 
(рис. 1). Расположенный под углом к плос-
кости вращения обоймы опорный диск вы-
зывает осевое перемещение опирающихся 
на него поршней. При этом рабочая жид-
кость из магистрали низкого давления попа-
дает в полости, которые образуются в ре-
зультате удаления поршней от распредели-
тельного диска. В процессе вращения блока 
цилиндров поршни начинают нагнетать 
жидкость в магистраль высокого давления. 
По ней жидкость попадает в рабочие камеры 
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 гидромотора, где ее давление передается на 
торцовые поверхности поршней, вызывая их 
перемещение в осевом направлении. Сколь-
зя по опорному диску, поршни устремляют 
за собой блок цилиндров, который жестко 
связан с выходным валом. Таким образом, 
на валу формируется крутящий момент. 
Пройдя рабочие камеры гидромотора, рабо-
чая жидкость вновь возвращается в магист-
раль низкого давления. Расчетная схема 
гидромотора представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Основные детали аксиально-
поршневого гидромотора и гидронасоса 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема аксиально-
поршневого гидромотора 

 
С одной стороны плунжер опирается 

на неподвижную наклонную шайбу, с дру-
гой на него действует сила Р, создаваемая 

давлением рабочей жидкости, которая по-
ступает из магистрали высокого давления. В 
точке контакта плунжера и наклонной шай-
бы возникают 2 силы: нормальная сила ре-
акции N, направленная перпендикулярно на-
клонной шайбе, и сила трения Fтр, которая 
является силой граничного трения, то есть 
представляет собой совокупность сил сухого 
и вязкого трения. Соотношение и величина 
составляющих сил трения зависит от степе-
ни износа наклонной шайбы, подпятника, 
плунжерной пары, качества рабочей жидко-
сти, режима работы и т.д.  

 

 
 

Рис. 3. Представление пространственной 
распределенной нагрузки 

 
Контакт плунжера и обоймы создает 

две пространственно распределенных на-
грузки q1 и q2, которые можно заменить 
двумя равнодействующими силами Q1 и Q2 
(рис. 3), проходящими через ось поршня 
перпендикулярно ей под углами β1 и β2 к 
плоскости xy и приложенными на расстоя-
нии x1 и x2 от точки контакта плунжера с на-
клонной шайбой. В этих точках также воз-
никают силы трения Fтр1 и Fтр2, направлен-
ные по касательной к поверхности плунже-
ра. Приведем систему сил, действующих на 
плунжер со стороны обоймы, к главному 
вектору R и главному моменту M, прило-
женным в центре масс плунжера.  

 
Запишем уравнения движения поршня в абсолютной системе координат: 
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где Rx, Ry, Rz, Mx, My, Mz – соответствующие проекции главного вектора и главного момента 
на координатные оси, φ – угол поворота обоймы, xc, xN – координаты центра масс плунжера и 
точки контакта с наклонной шайбой, P – сила, создаваемая давлением жидкости, 

 - соответствующие проекции силы трения на оси координат, которые выра-
жаются следующим образом: 

òðzòðyòðx FFF ,,

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

<=

>=

>

+=

∑ ∑
∑∑

),;cos(,0,

);;cos(,0),();cos(

;0),();cos(

xFfNFxF

xFfNFxFsignxFfN

xxsignxFfN

xF

òðxx

òðxxòð

òð

òðx

&

&

&&

&μ

   

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

<=

>=

>

+=

∑ ∑
∑∑

),;cos(,0,

);;cos(,0),();cos(

;0),();cos(

yFfNFyF

yFfNFyFsignyFfN

yysignyFfN

yF

òðyy

òðyyòð

òð

òðy

&

&

&&

&μ

  (2) 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

<=

>=

>

+=

∑ ∑
∑∑

),;cos(,0,

);;cos(,0),();cos(

;0),();cos(

zFfNFzF

zFfNFzFsignzFfN

zzsignzFfN

zF

òðzz

òðzzòð

òð

òðz

&

&

&&

&μ

   
 

где f – коэффициент сухого трения. 
В представленных выражениях состав-

ляющие x&μ , y&μ , z&μ  описывают вязкое тре-
ние, пропорциональное скорости движения 
плунжера относительно неподвижной шай-
бы, в проекциях на координатные оси. Вто-
рое слагаемое описывает силу сухого куло-
новского трения. Для определения углов 
между вектором силы трения и осями коор-
динат учтем, что линия действия этой силы 
совпадает со скоростью плунжера в точке 
контакта, а, следовательно, соответствую-
щие углы могут быть определены следую-
щим образом: 
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Так как в уравнениях движения при-

сутствует угол поворота обоймы, запишем 
уравнение вращения обоймы при условии, 
что на нее действует сила только со стороны 
одного плунжера: 
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 где Mdv – момент, создаваемый двигателем, 
Msopr – момент сопротивления в подшипни-
ках. Кроме того, учитывая, что переносное 
вращение плунжера вокруг оси x определя-
ется только углом поворота обоймы, выра-
зим через него координаты y и z и опреде-
лим их производные: 
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При условии безотрывного движения плун-
жера по поверхности шайбы координата x 
также может быть выражена через угол φ 
следующим образом: 
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Выводы: уравнения (1) и (4) с учетом 
выражений (2), (5) и (6) описывают работу 
аксиально-поршневой группы гидронасоса. 
Исследуя поведение системы при различных 
параметрах, в частности, при различных со-
отношениях составляющих вязкого и сухого 
трения между подпятником плунжера и на-
клонной шайбой и между плунжером и 
обоймой, можно выявить диагностические 
признаки, позволяющие определять дефекты 
методами неразрушающего контроля, таки-
ми как измерение вибрации корпуса, давле-
ния рабочей жидкости в магистралях и т. д. 
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MATHEMATICAL MODELING OF AXIAL-PISTON HYDROMOTOR 
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In article construction of mathematical model of the hydromotor, allowing to carry out research of work-
ing process of hydrostatical transmission, both in regular and supernumerary operating modes, and also 
to reproduce possible defects and destructions of motor details is observed. 
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