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Резюме 

В статье представлен пятиступенчатый двухцилиндровый насосный редукторно-мультипликаторный гидропривод на 

базе простого сдвоенного редуктора и сдвоенного блочного редуктора-мультипликатора. Редуктор состоит из входного 

и двух равных выходных (дозирующих) цилиндров и обеспечивает редукторную ступень (увеличение скорости и давле-

ния насосов) при холостом ходе. Блочный редуктор-мультипликатор состоит из входного и двух пар (равных в паре и 

неравных между парами) выходных цилиндров и обеспечивает редукторную и две мультипликаторные ступени (сниже-

ние скорости и давления насосов) при рабочем ходе. Режим функционирования редуктора-мультипликатора обеспечи-

вается сочетанием выходных цилиндров, подающих жидкость в силовые цилиндры, путем переключения части из них 

на слив. С этими четырьмя ступенями сочетается ступень подачи жидкости в силовые цилиндры через делитель потока 

(насосная ступень). Многоступенчатый привод целесообразно использовать при плавно возрастающей нагрузке на всей 

величине рабочего хода (операции осадки, вытяжки). Выполнен анализ последовательного сочетания пяти ступеней 

(редукторная при холостом ходе, редукторная, насосная и две мультипликаторные при рабочем ходе) для линейно воз-

растающей силовой нагрузки, которую определяют начальное давление Р0 и максимальное в конце рабочего хода Рmax. 

Анализ выполнен при условиях равенства давления и мощности насосов по ступеням и условии равенства времени пря-

мого хода сравниваемых (простого и разработанного) приводов. Оценивается соотношение мощностей насосов. В ре-

зультате исследования получены зависимости основных параметров разработанного привода, коэффициенты редукции и 

мультипликации. При принятых исходных данных возможно снижение давления и мощности насосов на 34–40 % (по 

сравнению с простым гидроприводом). В идеальном варианте полного использования мощности насосов это снижение 

составляет 39,5–46 %. Следующий вариант привода, исполненный только на базе сдвоенного блочного редуктора-

мультипликатора обеспечивает четыре ступени. В работе анализируется последовательное сочетание редукторной, 

насосной и двух мультипликаторных ступеней. При этом редукторная ступень охватывает холостой ход и начальную 

часть рабочего хода. При сравнимых исходных данных этот вариант обеспечивает снижение давления и мощности насо-

сов на 30–34 %, что на 4–6 % меньше по сравнению с пятиступенчатым приводом. 

Ключевые слова 
гидропривод, редуктор-мультипликатор, давление и мощность насосов, редукция, мультипликация 

Для цитирования 

Потапенков А.П. Разработка и исследование двухцилиндрового многоступенчатого насосного гидропривода технологи-

ческих машин / А.П. Потапенков, С.С. Пилипенко // Современные технологии. Системный анализ. Моделирование. – 

2022. – № 2(74). – С. 47–56. – DOI 10.26731/1813-9108.2022.2(74).47-56. 

Информация о статье 
поступила в редакцию: 19.05.2022 г.; поступила после рецензирования: 24.06.2022 г.; принята к публикации: 27.06.2022 г. 

Development and research of two-cylinder multi-stage pumping 

hydraulic drive of technological machines 

A.P. Potapenkov, S.S. Pilipenko 
Polar Stat University named after N.M. Fedorovskii, Norilsk, the Russian Federation 

pilipenko@norvuz.ru 

Abstract 

A five-stage two-cylinder pumping gear–multiplier hydraulic drive based on a simple dual gearbox and a dual block gearbox - 

multiplier is presented in the article. The gearbox consists of an input and two equal output (metering) cylinders and provides a 

gear stage (the speed and pressure of the pumps increases) at idle. The block reducer–multiplier consists of an input and two pairs 

(equal in a pair and unequal between pairs) of output cylinders and provides a reducer and two multipliers (the speed and pres-

sure of pumps decreases) during the working stroke. The operation mode of the multiplier gearbox is provided by a combination 

of output cylinders supplying fluid to the power cylinders by switching part of them to drain. These four stages are combined 

with the stage of liquid supply to the power cylinders through the flow divider (pump stage). It is advisable to use a multi-stage 

drive with a smoothly increasing load on the entire value of the working stroke (operation of precipitation, extraction). The anal-
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ysis is performed of a sequential combination of five stages (gear at idle, gear, pumping and two multipliers at working stroke) 

for a linearly increasing power load, which is determined by the pressure at the beginning of P0 and the maximum at the end of 

the working stroke Pmax. The analysis was performed under the condition of equality of pressure and pump power by stages and 

the condition of equality of the forward running time of comparable (simple and developed) drives. The ratio of pump capacities 

is estimated. The dependences of the main parameters of the developed drive, reduction and multiplication coefficients are ob-

tained. With the accepted initial data, it is possible to reduce the pressure and power of the pumps by 34-40% (as compared with 

a simple hydraulic drive). In the ideal case of full use of pump power, this reduction is 39,5 – 46%. The next version of the drive, 

executed only on the basis of a dual block multiplier gearbox, provides four stages. The analysis of the sequential combination of 

gear, pump and two multiplier stages is performed. Herewith, the gear stage covers the idling and the initial part of the working 

stroke. With comparable initial data, this option provides a reduction in pressure and pump power by 30 – 34%. This is 4-6% less 

compared to the five-speed drive. 
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Введение 

Простой и экономичный насосный гидро-

привод с насосами постоянной подачи широко ис-

пользуется в различных металлургических маши-

нах [1–6]. Существенный недостаток таких приво-

дов – значительная установочная мощность насосов 

[7–15]. Следовательно, основным направлением их 

совершенствования является снижение этой мощ-

ности. Достигается это, в частности, приближением 

режима нагружения насосов к характеристике так 

называемого «идеального» насоса, для которого Pн, 

Qн = const, где Pн, Qн – соответственно давление 

(напор) и подача насосов. При ступенчатом при-

ближении эффективность решения этой задачи бу-

дет возрастать с увеличением числа ступеней. 

Известен вариант использования режимов 

редуцирования и мультипликации для ступенча-

того регулирования давления насосов при их по-

стоянной подаче, что делает привод редукторно-

мультипликаторным [9, 16–18]. Режим редуциро-

вания на участках низкой нагрузки увеличивает 

давление насосов, на участках высокой нагрузки 

– снижает. Разработаны и исследованы двух– и

трехступенчатые редукторно-мультипликторные

приводы [16–24]. При использовании сдвоенных

редукторов и мультипликаторов (сдвоенных до-

заторов) дополнительно решается задача синхро-

низации движения цилиндров двухцилиндрового

силового блока [16].

Целью данной работы является разработ-

ка многоступенчатых двухцилиндровых редук-

торно-мультипликаторных гидроприводов ма-

шин и оценка их эффективности. 

Состав и функционирование 

разработанных приводов 

Разработана схема пятиступенчатого 

привода с двухцилиндровым силовым блоком 

на базе сдвоенных дозаторов (рис.1). 

Привод включает силовой блок 1 в соста-

ве двух силовых 2 и двух возвратных 3 цилин-

дров; насосную станцию 4; простой сдвоенный 

редуктор 5 с входным 6 и двумя выходными 7 

цилиндрами; сдвоенный блочный редуктор-

мультипликатор 9 в составе входного цилиндра 

10 и двух пар равных в паре и неравных между 

парами, выходных цилиндров 11 и 12. Система 

гидроаппаратов: реверсивный золотник 14; 

семь трехходовых двухпозиционных золотни-

ков переключения ступеней давления (15, 17, 

29–33); восемь отсечных золотников (19, 20, 

23–28); два делителя потока (16, 18). 

Все ступени давления осуществляются 

при переключении золотника 14 в позицию 

прямого хода. Включением редуктора 5 при 

холостом ходе обеспечивается редукторная 

ступень. Жидкость от насоса через золотники 

14, 17 и 29 подается во входной цилиндр 6 (Dp) 

и вытесняется двумя равными потоками из вы-

ходных цилиндров 7 (dp) в силовые цилиндры. 

Коэффициент редукции: 

  12/ 22  ppр dDK . (1)
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При редуцировании скорость движения 

плунжеров силовых цилиндров Vp и давление 

насосов Pнр определяются как 

рр

p
K

V

KF

Q
V н

п

н

2
 ; 

рр K

P

KF

R
P н

п

н
нp

2
 ,     (2) 

где Vн = Qн / (2Fп), Рн = R / (2Fп) – скорость си-

ловых цилиндров и давление насосов при со-

единении насосов непосредственно с силовыми 

цилиндрами; Qн – подача насосов; R – силовая 

нагрузка; Fп – площадь цилиндров силового 

блока. 

Включением редуктора-мультипликатора 

9 обеспечиваются три ступени давления. Жид-

кость от насосов поступает во входной цилиндр 

10 (D) и вытесняется, двумя равными потоками 

из выходных цилиндров 11 (d1) и 12 (d2). Сте-

пень редуцирования определяется соотношени-

ем диаметров плунжеров входного (D) и вы-

ходных (d1 и d2) цилиндров и числом выходных 

цилиндров, подающих жидкость в силовые ци-

линдры. Отключение выходных цилиндров от 

силовых и их соединение со сливом обеспечи-

вается переключением соответствующих зо-

лотников (30–33) на вторую позицию. 

Для всех случаев выполняется соотноше-

ние D
2 
> 2d1

2
 > 2d2

2
. При этом последовательная

раздельная подача жидкости из одной пары вы-

ходных цилиндров обеспечивает мультиплика-

торный режим с коэффициентами мультипли-

Рис. 1. Схема пятиступенчатого двухцилиндрового привода 

Fig. 1. Scheme of a five stage two-cylinder drive 
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кации Км1 и Км2 (Км1 < Км2): 

Км1 = D
2
/(2d1

2
); Км2 = D

2
/(2d2

2
). (3)

При подаче жидкости из всех выходных 

цилиндров может осуществляться редукторный 

или мультипликаторный режим с коэффициен-

том (Кмр): 

Кмр = D
2
/[2(d1

2
 + d2

2
)]                    (4)

Мультипликаторный режим будет иметь 

место при D
2
 > 2(d1

2
 + d2

2
), при этом 1< Кмр <

Км1 < 

< Км2; при D
2
 < 2(d1

2
 + d2

2
), будет иметь место

редукторный режим и Кр < Кмр < 1. 

При мультипликаторных режимах ско-

рость движения силовых цилиндров Vм и дав-

ление насосов Рнм определяются как 

м

н

мп

н
м

2 K

V

KF

Q
V  ; 

м

н

мп

нм
2 K

P

KF

R
P  .   (5) 

Схема обеспечивает также насосную сту-

пень давления, при которой жидкость от насо-

сов через золотники 14 и 17 подается на вход 

делителя потока 18 и далее двумя равными по-

токами в силовые цилиндры через золотники 19 

и 20 после их переключения, скорость силовых 

цилиндров и давление насосов соответственно 

Vн и Рн (2). 

В итоге привод может обеспечить при пря-

мом ходе пять ступеней давления в двух вариан-

тах. В обоих вариантах осуществляется редуктор-

ная ступень при холостом ходе (Кр) из выражения 

(1) с включением редуктора 5. При рабочем ходе в

двух вариантах осуществляется насосная ступень

и три ступени с включением редуктора-

мультипликатора 9. В первом варианте последова-

тельно осуществляются редукторная ступень (Кмр)

(4), насосная и две мультипликаторные ступени

(Км1 и Км2) в соответствии с (3); во втором вариан-

те – насосная ступень и три мультипликаторные

ступени (Кмр; Км1; Км2).

Блочная компоновка цилиндров редукто-

ра-мультипликатора определяет взаимозависи-

мость коэффициентов (Кмр, Км1 и Км2). С учетом 

(3) и (4):

Кмр = Км1∙Км2 / (Км1 + Км2).               (6) 

Обратный ход осуществляется при пере-

ключении золотника 14 в позицию обратного 

хода. Жидкость от насосов поступает в воз-

вратные цилиндры 3 через золотник 15 и вы-

тесняется из силовых цилиндров 2 в выходные 

цилиндры 7 редуктора 5; жидкость из входного 

цилиндра 6 вытесняется на слив через золотни-

ки 29, 17 и 14. При выходе блока плунжеров 8 в 

исходное положение переключается золотник 

29. Жидкость из силовых цилиндров при этом

перетекает в выходные цилиндры 11 и 12 ре-

дуктора-мультипликатора 9; жидкость из вы-

ходного цилиндра 10 также сливается через

золотники 29, 17 и 14.

Объем жидкости в силовых цилиндрах в 

конце прямого хода может превышать объем 

жидкости, необходимый для зарядки редуктора 

и редуктора-мультипликатора, или может быть 

меньше этого объема. При первом соотноше-

нии объемов сначала в исходное положение 

выходит блок плунжеров 13 редуктора-

мультипликатора; при втором соотношении – 

блок плунжеров силового блока. С учетом это-

го обратный ход заканчивается по одному из 

двух вариантов. При первом варианте откры-

ваются отсечные золотники 25 и 26 и переклю-

чается золотник 15; жидкость от насосов в воз-

вратные цилиндры поступает через делитель 

потока 16 и остаток жидкости из силовых ци-

линдров сливается через золотники 25 и 26. 

При втором варианте открываются золотники 

27 и 28 и закрываются золотники 23 и 24; жид-

кость от насосов через золотники 27 и 28 за-

полняет полости выходных цилиндров редук-

тора-мультипликатора, золотники 23 и 24 отсе-

кают силовые цилиндры от напорной маги-

страли. Если исключить из состава рассмот-

ренного привода сдвоенный простой редуктор 

5 вместе с двухпозиционным трехходовым зо-

лотником 29, мы делаем его четырехступенча-

тым. При этом трубопровод, соединяющий зо-

лотники 17 и 29, мы подключаем к цилиндру 10 

сдвоенного блочного редуктора-

мультипликатора 9. Привод в этом варианте 

последовательно обеспечивает четыре ступени: 

редукторная, насосная, и две мультипликатор-

ные. 

Оценка эффективности 

пятиступенчатого привода 

Силовые и кинематические параметры 

привода определяются графиком силового 

нагружения при прямом ходе и скоростным 

режимом в течение рабочего цикла, который 

состоит из прямого хода (холостой и рабочий 

ход) и обратного хода. Многоступенчатый при-

вод целесообразно использовать при плавно 

возрастающей нагрузке на всей величине рабо-

чего хода. Примерами такой нагрузки могут 

быть операции осадки, вытяжки [7]. Силовую 
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нагрузку в этом случае можно представить ли-

нейной зависимостью давления в силовых ци-

линдрах в функции от перемещения плунжеров 

силового блока P = f(S) (рис. 2). 

Линия этой зависимости проходит через 

точки начального давления Р0 и максимального 

давления Pmax рабочего хода. 

При примерном анализе привода рас-

смотрим более приемлемый первый вариант 

сочетания ступеней давления, при котором по-

следовательно осуществляются редукторная 

ступень холостого хода и четыре ступени рабо-

чего хода: редукторная, насосная и две мульти-

пликаторные (рис.2). 

Исходными условиями сравнительного 

анализа принимаем равенство мощностей на 

всех ступенях давления и равенство времени 

прямого хода при использовании данного при-

вода (t2) и при использовании простого насос-

ного привода (t1). При этом оцениваем соотно-

шение мощностей (n = N2 / N1) рассматриваемо-

го привода (N2) и простого привода (N1). Эти 

условия: 

N2 = Np = Npм = Nн = Nм1 = Nм2; 

t1 = t2;     (7) 

n = N2 / N1. 

Для универсальности результатов анализа 

введем параметры относительного перемещения 

(a = Sx / Sп – ступень холостого хода; ap = Sрм / Sп – 

редукторная ступень рабочего хода; c = Sн / Sп – 

насосная ступень; d1 = Sм1 / Sп, d2 = Sм2 / Sп – муль-

типликаторные ступени) и относительной нагруз-

ки (b = Px / Pmax – давление холостого хода;b0 = P0 / 

Pmax – начальное давление рабочего хода; bн = Pн / 

Pmax – максимальное давление насосной ступени 

Рис. 2. Графики давления P = f(S) и скорости V = f(S) 

(сплошная линия для простого привода, пунктирная линия для редукторно-мультипликаторного привода 

(пятиступенчатого)) 

Fig. 2. Graphs of pressure P = f(S) and velocity V = f(S) 

(solid line is for the simple drive, dotted line is for gear-multiplier (five stage) drive) 
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(номинальное давление насосов); b1 = Pм1 / Pmax и b2 

= Pм2 / Pmax = 1 – максимальное давление первой и 

второй мультипликаторных ступеней; bp = Ppм / 

Pmax – максимальное давление редукторной ступе-

ни рабочего хода). 

Для простого насосного привода давле-

ние насосов (Рн), мощность насосов (N1), ско-

рость прямого хода (Vн) и время прямого хода 

(t1) определяются зависимостями: 

п

н
2S

R
P  ; 

п

н
н

2S

Q
V  ; N1 = Pmax∙Qн; t1 = Sп / Vн   (8) 

Для рассматриваемого привода с учетом 

(2) и (5) и принятых условий (7) следует:

N2 = (Px / KP)∙Qн = (РРм / Kрм)∙Qн = Рн Qн =

= (Рм1 / Kм1)∙Qн = (Рм2 / Kм2)∙Qн 

или в относительных величинах: 
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С учетом взаимозависимости коэффици-

ентов (6) и соотношения (9): 
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C учетом графика скорости (см. рис. 2): 

t2 = (Sx/Vp) + (Spм/Vpм) + (Sм1/Vм1) + (Sм2/Vм2) + 

(Sн/Vн). 

В относительных величинах с учетом соот-

ношений (2) и (5): 

t2 = (Sп / Vн) (akp + apkpм + c + d1 kм1 + d2 kм2)  (11) 

При этом 

(d1 + d2) = (1 – a – ap – c); 

d1 / d2 = k, d1 = [k / (k + 1)]∙(1– a – ap – c); 

d2 = [1 / (k+1)]·(1 – a – ap – c), 

тогда, при kм1 = b1 kм2 из (9): 

d1kм1 + d2kм2 = m∙(1– a – ap – c)∙kм2,         (12) 

где m = (k·b1 + 1) / (k+1); при k = 1, m = (1 + b1) / 2. 

C учетом зависимостей (8) и (11) равенство 

t1 = = t2 преобразуется к виду: 

a∙kp + ap∙kpм + с + d1∙kм1 + d2 kм2 = 1. 

С учетом соотношений (9) и (12): 

a∙b∙kм2
 
+ aр·bр∙kм2 + m (1 – a – aр – c)∙kм2 = 1 – с.

Откуда: 

Км2 = (1 – с) / [a∙b + ap∙bp + m∙(1 – a – ap – c)], (13) 

kм1 = b1 kм2; kрм = bp kм2; kp = b kм2. 

Величину ap определяют параметры при-

нятого линейного графика Р = f(S) (см. рис.2) и 

величина bp (10), а именно: 

ap = (1 – a)∙(bp – b0) / (1 – b0).           (14) 

Величину c при известных значениях a и 

ap определяем из равенства давления насоса, 

соответствующего двум условиям: первое – 

точка bн (рн) находится на линии графика P = 

f(S) (см. рис. 2), линия проходит через точки 

графика Р0(b0) и Pmax (1); второе – давление Рн 

(bн) определяет мультипликаторная ступень с 

коэффициентом Км2 (13), то есть bн = 1 / Kм2. В 

итоге это равенство: 

b0 + [(1 – b0) / (1 – a)] (ap + c) = [ap·bp + a∙b + 

+ m∙(1 – a – ap – c)] /(1 – c). 

Данное равенство преобразуется к виду 

[c
2
 – 2A c + B = 0] 

с решением [c = A –√A
2
 – B], где А и В – обоб-

щенные параметры: 

А = {[(1 – a) (m – b0)] / [2 (1 – b0)] + (1 – ap) / 2}; 

B = [(1 – a) / (1 – b0)]∙ 

 [a∙b + ap·bp + m (1 – a – ap) – b0] – ap, 

при этом: bp определяем по (10); m по (12); 

ap по (14). 

Для осуществления анализа с использо-

ванием полученных зависимостей необходимы 

исходные величины: a, b, b0, b1. 

Величины a, b и b0 определяют техноло-

гический процесс и непосредственно принятый 

для анализа линейный график силовой нагруз-

ки в относительных величинах давления и пе-

ремещения (см. рис. 2). В соответствии с этим 

графиком и принимаемым условием (d1 = d2 = 

d) величину b1 определяет величина bн как

b1 = (1 + bн) /2   (15) 

В свою очередь минимальное значение 

величины bн определяет величина площади 

рассматриваемого графика (Fг). А именно: 

bн = Fг = [(1 + b0)∙(1 – a) / 2] + a∙b (16) 

или с учетом (15) и (16) 

b1 = [2∙(1 + a∙b) + (1 + b0)∙(1 – a)]/4 

В табл. 1 приведены результаты расчета 

параметров привода с использованием полу-

ченных зависимостей. 

При принятых исходных данных сниже-

ние давления и мощности насосов (величина n) 

составляет 34–40 % (возрастает при увеличении 

холостого хода и незначительно снижается при 

повышении давления холостого хода). 

Приведенная в табл. 1 величина bн = Fг так-

же определяет номинальное давление и мощность 

насосов рассматриваемого привода. Поскольку эта 

величина рассчитана по площади графика силовой 

нагрузки в относительных величинах, она опреде-

ляет идеальный вариант полного использования 

установочной мощности насосов. В этом случае 
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снижение мощности составляет 39,5–46 %. Не-

большая разность мощностей насосов рассматри-

ваемого привода (величина n) и идеального (вели-

чина bн) (5,5–6 %) указывает на эффективность 

разработанного привода. 

Оценка эффективности 

четырехступенчатого привода 

Силовая нагрузка и условия сравнитель-

ного анализа данного привода соответствуют 

требованиям, принятым для пятиступенчатого 

привода по (7). 

В рассмотренных примерах расчета пара-

метров пятиступенчатого привода (см. табл. 1) 

расчетные величины bp (bp = 0,435–0,445), опре-

деляющие величину давления редукторной сту-

пени, обеспечиваемой блочным редуктором-

мультипликатором, значительно превышают 

реальные значения относительно давления холо-

стого хода b (b = 0,1–0,2). С учетом этого зону 

редукторной ступени, исполняемую в данном 

случае редуктором-мультипликатором при хо-

лостом ходе, распространяем на начальную 

часть рабочего хода (рис. 3). Далее последова-

тельно исполняются насосная и две мультипли-

каторные ступени. Для рассматриваемого при-

вода с учетом (2), (5) и (7): 

,
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или в относительных величинах: 

21

1 1

MM

H
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P

KK

b
b

K

b
 ,         (17) 

(KPM = bP∙KM2; KM1 = b1; KM2; 1 = bH∙KH2). 

На основании графика скорости (рис.3): 
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или в относительных величинах, с учетом (2) и (5): 

 22112

п

MMPMP

H

KdKdсKa
V

S
t  . (18)

При этом (d1 + d2) = (1 – αр – c) и подобно (12): 

22211 )1( MPMM KcamKdKd  ,  (19)

где m = (1 + b1) / 2. 

C учетом (8) и (18) t1 = t2 преобразуется к 

виду: 

12211  MMPMP KdKdсKa . 

С учетом соотношений (17) и (19) 

cKcamKba MPMPP  1)1( 22
, 

откуда: 

)1(

1
2

camba

c
K

PPP

M



 . (20) 

Величину ap определяют параметры при-

нятого линейного графика Р = f(S) (рис. 3) и 

величин bP (10), а именно: 

aa
b

bb
a P

P 



 )1(

1 0

0 .         (21) 

Величину c при известной величине αр 

определяем из равенства давления насоса, со-

ответствующего двум условиям: 

– точка bн(РН) находится на линии графи-

ка Р = f(S) (рис. 3); 

– значение РН(bН) определяет мультиплика-

торная ступень с коэффициентом КМ2 (20), т. е. bН 

= 1/Kм2. 

В итоге это равенство принимает вид: 

)1(

)1(

)1(

)1( 0

c
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b PPP
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. 

Данное равенство преобразуется к уравнению

вида [с
2 

– 2А + В = 0] с решением

ВААc  2 , где А и В – обобщенные па-

раметры:
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 , 

при этом m определяем по (12); bP – по (10); 

aр – по (21). 

Необходимые исходные величины опре-

деляем аналогично пятиступенчатому приводу. 

Величины α, b и b0 определяют техноло-

гический процесс и непосредственно принятый 

для анализа линейный график силовой нагруз-

Таблица 1. Расчетные параметры пятиступенчатого привода 

Table 1. Calculated parameters of the five stage drive 

Исходные данные при b0 = 0,3 Расчетные параметры 

b a bн = Fг b1 bp ap C Kм2 Км1 Крм Кр n 

0,1 0,1 0,595 0,798 0,444 0,185 0,288 1,56 1,24 0,69 0,156 0,64 

0,1 0,2 0,54 0,77 0,435 0,154 0,194 1,66 1,28 0,72 0,332 0,6 

0,2 0,1 0,605 0,803 0,445 0,186 0,303 1,5 1,2 0,68 0,15 0,66 

0,2 0,2 0,56 0,78 0,438 0,158 0,212 1,6 1,25 0,7 0,32 0,62 
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ки в относительных величинах (рис. 3). В соот-

ношении с этим графиком и принятым услови-

ем (d1 = d2 = d) величину b1 определяет величи-

на bH из (15), минимальное значение которой 

определяет, в свою очередь, величина площади 

рассматриваемого графика (FГ) (16). 

В табл. 2. приведены результаты расчета 

параметров четырехступенчатого привода с 

использованием полученных зависимостей. 

При принятых исходных данных снижение 

давления и мощности насосов (величина n) со-

ставляет (30–34 %) (возрастает при увеличении 

холостого хода). Это на (4-6 %) меньше по срав-

нению с пятиступенчатым приводом, что логиче-

ски оправдано. 

Заключение 

1. Разработана схема редукторно-

мультипликаторного привода для обеспечения 

снижения рабочего давления и установочной мощ-

Таблица 2. Расчетные параметры четырехступенчатого привода 

Table 2. Calculated parameters of the four stage drive 

Исходные данные при b0 = 

0,3 
Расчетные параметры 

b a bн = Fг b1 bp ap C Kм2 Км1 Крм n 

0,1 0,1 0,595 0,798 0,444 0,285 0,344 1,42 1,13 0,63 0,7 

0,1 0,2 0,54 0,77 0,435 0,354 0,266 1,5 1,16 0,66 0,66 

0,2 0,1 0,605 0,803 0,445 0,286 0,334 1,42 1,14 0,632 0,7 

0,2 0,2 0,56 0,78 0,438 0,358 0,265 1,49 1,16 0,65 0,67 

Рис. 3. Графики давления P = f(S) и скорости V = f(S) 

(сплошная линия для простого привода, пунктирная линия для редукторно-мультипликаторного привода 

(четырехступенчатого)) 

Fig. 3. Graphs of pressure P = f(S) and velocity V = f(S) 

(solid line is for the simple drive, dotted line is for gear-multiplier (four stage) drive) 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2022. No. 2 (74). pp. 47–56 

ISSN 1813-9108 55

ности насосов технологических машин. 

2. Проведена оценка эффективности ра-

боты многоступенчатых гидроприводов. 

3. Установлена и представлена графически

зависимость давления в силовых цилиндрах насо-

сов от перемещения плунжеров силового блока. 

4. Анализ работы пятиступенчатого привода

показал снижение давления и мощности насосов 

на 34 % и более по сравнению с простым насос-

ным приводом. При сравнимых исходных данных 

четырехступенчатый привод обеспечивает сниже-

ние этих параметров на 4–6 % меньше. 
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