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摘　要：导向钻机液压管路的尺寸直接影响着能量损失以及管路体积、质量的大小。 采用优化设计方法，综合考虑
能量损失及管路体积 ２方面的影响，建立了导向钻机吸油管路的目标函数，经编程求解，确定了管路的合理尺寸。
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1　概述
在全液压导向钻机中，液压管路必不可少，尽管

它是液压附件，但是选择是否恰当却对系统有着重
要影响。 在流量一定的前提下，内径小则流速高、能
量损失大，而且可能产生噪声；内径大时虽然可以避
免上述缺点，但管路体积大、所占空间大，难于安装，
同时机器的质量增加。 对于吸油管路来说，除了上
面所提的影响外，若吸油阻力大，甚至会出现空穴现
象，从而使液压装置产生振动，影响正常工作，因此
要合理选择油管内径及流速。 本文针对 ＦＫ －１５０
型非开挖导向钻机的吸油管路进行优化设计。

图 １ 为钻机吸油管路原理图，该钻机采用三联
泵为不同执行元件提供压力油。 三联泵中的大、中、
小泵（从左到右）分别采用 ３ 根吸油管从油箱中吸
油，本文即针对这 ３条管路进行优化设计。

2　目标函数的建立
吸油管路的优化设计基于 ２ 方面的考虑，即管

路吸油阻力最小、管路体积最小。 钻机液压系统由
三联泵构成，对应采用 ３条吸油管路，此处把 ３条管
路综合在一起建立目标函数。
2．1　以能量损失最小建立目标函数
2．1．1　管路能量损失计算公式

图 １　吸油管路原理图

管路能量损失包括沿程损失与局部损失，即：
∑hｗ ＝∑hｆ ＋∑hｊ （１）

h ｆ ＝λ l
d

u２

２g （２）

h ｊ ＝ξu２

２g （３）

式中：hｗ———管路总水头损失，ｍ；hｆ———管路沿程损
失，ｍ；λ———沿程阻力系数，λ＝７５／Re；Re———雷诺
数，Re ＝ud／v； l———管路长度，ｍ；d———管路内径，
ｍ；u———管路平均流速，ｍ／ｓ； v———液压油运动粘
度，ｍ２ ／ｓ；hｊ———管路局部损失，ｍ；ξ———局部阻力系
数。
2．1．2　目标函数

由上述公式整理，可求得 ３ 条吸油管路总的能
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量损失，其表述公式为：
　∑hｗ
＝∑hｆ ＋∑hｊ

＝
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令 fｗ ＝∑hｗ ＝∑hｆ ＋∑h ｊ，则有目标函数：

fｗ ＝
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式中：l１ 、l２ 、 l３———分别为大、中、小泵吸油管（图 １
中从左至右）的长度，ｍ；u１ 、u２ 、u３———分别为吸油管
（图 １中从左至右）的流速，ｍ／ｓ；d１ 、d２ 、d３———分别
为吸油管 （图 １ 中从左至右）的内径，ｍ；ξ１、ξ２、
ξ３———分别为吸油管（图 １中从左至右）的局部阻力
系数。
2．2　以管路容积最小建立目标函数

V ＝V１ ＋V２ ＋V３

式中：V———吸油管总容积，ｍ３ ；V１、V２ 、V３———分别为
吸油管（图 １中从左至右）的容积，ｍ３。
显然，有：
V ＝（πd１

２ ／４） l１ ＋（πd２
２ ／４） l２ ＋（πd３

２ ／４） l３ （５）
2．3　设计变量的确定

在目标函数（４）、（５）中，吸油管长度由油箱、油
泵的总体布局确定；液压油的密度、粘度以及液压泵
的流量是由采用的液压油类型及选定的液压泵确定

的。 因此，对于选定的系统，它们应看作常量。 而各
吸油管的内径及液压油的流速是需要进一步确定

的，所以应以这些参数作为设计变量。
2．4　吸油管路目标函数

根据上述分析，可得出同时考虑管路能量损失
及体积大小 ２项参数的目标函数：
　ｆ（d１ 、u１ 、d２、u２ 、d１ 、u１ 、d３ 、u３ ）
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式中：W１———能量损失权重因子；W２———体积大小
权重因子。

3　约束条件
（１）满足流量方程，即：

ｕ１
πd１

２

４ ＝Q１ ；u２
πd２

２

４ ＝Q２；u３
πd３

２

４ ＝Q３

式中：Q１ 、Q２、Q３———大、中、小泵额定流量。

（２）满足层流条件，即：
u１d１ ／v ＜Reｃ；u２d２ ／v ＜Reｃ；u３d３ ／v＜Reｃ

式中：Reｃ———临界雷诺数。
（３）满足吸油管流速范围要求，即：

１≤u１≤２；１≤u２≤２；１≤u３≤２
（４）满足管径为正值，即：

d１ ＞０；d２ ＞０；d３ ＞０

4　优化方法的选择及求解
4．1　方法选择

通过前述分析及数学模型（６）可以看出，这是
一个两目标优化问题，属于多目标函数的优化问题。
对于此类问题，如果能使几项分目标同时达到最优，
即找到绝对最优解是最理想的，但一般来说是难以
实现的，实际上往往是一个分目标的极小化会引起
另一个或一些分目标的变化，有时各个分目标的优
化还互相矛盾，甚至完全对立。 因此，就需要在各分
目标函数的最优值之间进行协调，以便取得对各分
目标函数来说都算是比较好的方案。
对于此处的两目标优化问题来说，一个是追求

压力损失最小，一个是追求体积最小，２ 个目标的优
化存在一定的矛盾性，这就需要进行协调。 由于二
者之间在数量级上存在着差异，为兼顾 ２个函数，选
择了多目标函数的统一目标函数法，把原来的多目
标问题转化为具有一个统一目标函数的单目标问题

来求解。
在求统一目标函数极小化的过程中，可以按照

不同的方法来构成不同的统一目标函数，此处采用
目标规划法。 这个方法的基本思想是先定出各个分
目标函数的最优解，根据多目标优化设计的总体要
求对这些最优值作适当调整，定出各个分目标的最
合理值 fj ０ （ j ＝１，２· · · ，t），然后按如下的平方和
法来构造统一目标函数：

f（x） ＝∑
t

j ＝１
〔
fj（x） －fj ０

fj ０
〕２ （７）

这意味着当各项分目标函数 fj（x）分别达到各
自最合理值 fj ０ 时，统一目标函数 f（x）为最小，式中
除以 fj ０ 是使之无量纲化。
4．2　求解

式（６）中相关常量系数如下：
l１ ＝２ ｍ，l２ ＝１畅７ ｍ，l３ ＝１畅４ ｍ
ξ１ ＝２畅４５，ξ２ ＝２畅４０，ξ３ ＝２畅２９
Q１ ＝２畅１２ ×１０ －３ ｍ３ ／ｓ，Q２ ＝１畅０７４ ×１０ －３ ｍ３ ／ｓ，

Q３ ＝０畅６６３ ×１０ －３ ｍ３ ／ｓ （下转第 ３５页）
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机器设备的性能越提高、越完善，对用户知识和
熟练技术的要求也越高，要百分之百的发挥机器
（系统）性能就越难，特别在与计算机相关联的技术
中，有这种感受的倾向更为激烈。 因此，从机器（系
统）方面来说，应该具有迎合使用者的能力，这就要
求构成一种“人类友好系统”。 要求这种系统一方
面对于人具有高度的“友好性”，另一方面要求对
“谁”都是易于使用的。
真正作为“人类有好系统”，必须象人们彼此间

相互讨论、相互交流的那样具有理解自然语言的能
力。 通过对话，觉察问题内在智慧，这就要求系统必
须要有非常高度的智慧。 人类彼此之间所以能进行
美好的对话，因为是有共同的语言、知识和思维方
法，且具有模糊性，容易推敲对方意图与问题关键，
而人与计算机的知识、结构、思维方法互不相同，各
有所长，即使彼此间努力去迫近，还不如构成一个具
有口译功能的第三子系统，在人（第一子系统）和计
算机（第二子系统）之间周旋为好。 这个第三子系
统应该是人和计算机双方都能明白，具有共识，能够
拥有推理意图的高度人工智能系统。 国际权威人士
认为“模糊控制工程”是未来“人类友好系统”的成
功关键。 因为，模糊理论是目前能用来表示现代水
平自然语言的模糊意识的唯一理论，可以用它来构
造定型的逻辑思维模型，而且在某种程度上，有可能
表示被称为常识的“宏知识”。 因此，模糊逻辑可以
把人们的柔性思维模型化，通过严格的逻辑处理，就
有可能构成人与计算机之间的第三子系统。

模糊控制技术作为智能控制的重要分支之一，
它的最大特点是针对各类具有非线性、强耦合、不确
定性、时变多变量复杂系统，在各个控制领域中得到

广泛应用，并取得良好控制效果。 从 １９９４ 年至今，
模糊控制技术先后在钻进工艺试验室和坑道钻机性

能测试及钻探设备、钻探机具制造专用设备的测控
中应用。 采用先进的全数字化模糊控制系统其调
整、标定、传输、显示、识别、控制调节都为模糊数字
智能完成，对钻探参数进行模糊测试控制，提高测控
精度，带来更大的方便，受环境温度等影响更小，得
到良好的控制效果，为钻探自动化控制系统积累了
资料和经验，钻探工程的模糊控制系统应用前景广
阔。
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v＝３０ ×１０ －６ ｍ２ ／ｓ，Reｃ ＝２３２０；W１ ＝０畅３
根据上述分析，用 Ｃ ＋＋语言编程求解，求得本

问题的最优解为：
d１ ＝０畅０４８ ｍ，v１ ＝１畅１７２ ｍ／ｓ；d２ ＝０畅０３４ ｍ，v２

＝１畅１８３ ｍ／ｓ；d３ ＝０畅０２７ ｍ，v３ ＝１畅１５８ ｍ／ｓ。
根据计算结果，参照相关标准，即可选定管路尺

寸。

5　结语
通过优化得出的管路参数，有效地保证了管路

的应用要求，同时兼顾了能量损失及体积 ２个因素，

该方法对钻机液压管路的选择设计具有一定的参考

价值。
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