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БАГАТОСТУПЕНЕВИЙ РЕДУКТОРНО-МУЛЬТИПЛІКАТОРНИЙ 
ГІДРАВЛІЧНИЙ ПРИВІД МАШИН

Розглянуто актуальне для машинобудування завдання підвищення ефективності роботи насосного 
мультиплікаторного гідравлічного приводу машин. Проведено аналіз роботи простого насосного та 
насосно-акумуляторного приводів. Визначено можливості вдосконалення простого насосного при-
воду за рахунок зниження настановної потужності. Забезпечення постійного режиму роботи насоса 
можливе за таких умов: ступеневе або безперервне регулювання подачі насосів з урахуванням зміни 
навантаження; ступеневе регулювання робочого тиску насосів за збереження їх постійної подачі; зни-
ження настановної потужності приводних електродвигунів за збереження максимальної настановної 
потужності насосів. Показана доцільність використання ступеневого регулювання робочого тиску 
насосів за збереження їх постійної подачі шляхом включення до складу приводу проміжного гідравліч-
ного мультиплікатора, який функціонує на ділянках високого навантаження (режимі мультиплікації), 
що дозволяє використовувати насоси низького тиску. На ділянках із низьким навантаженням (режимі 
редукування) пропонується розширити зону регулювання тиску. Режим редукування забезпечується 
використанням гідравлічного редуктора, який повторює конструкцію мультиплікатора. Розглянуто 
доцільність використання багатоступінчастого приводу із блочним редуктором-мультиплікатором. 
Запропонована схема приводу гідравлічного преса з чотирма ступенями тиску та швидкості, котра 
забезпечує додатковий ступінь тиску, за якого рідина в силовий циліндр подається від насосів безпосе-
редньо, відповідно прес має більш широкий ступінь регулювання тиску та швидкості. Визначено умови 
ефективної роботи гідроприводу за різних ступенів редукції та мультиплікації, що дозволяє знизити 
встановлену потужність і збільшити коефіцієнт корисної дії пресу, підвищити термін служби гідро-
приводу внаслідок зниження нерівномірності навантаження насосів.

Ключові слова: насосний гідропривід, гідравлічний прес, редуктор-мультиплікатор, режим 
редукування, режим мультиплікації.

Постановка проблеми. Сьогодні створення пра-
цездатних машин, які мають підвищену надійність 
і забезпечують безвідмовне функціонування у всіх 
експлуатаційних режимах, є актуальним напрямом 
досліджень у галузі машинобудування. Зокрема, 
підвищення надійності насосного гідроприводу 
можливе шляхом оптимізації конструкції, змінюючи 
в широкому діапазоні основні параметри агрегату.

Аналіз останніх досліджень і публікації. 
Відомо, що насосний гідропривід використову-
ється у вигляді насосного безакумуляторного 
(простого насосного) та насосно-акумулятор-
ного приводів [1]. Суттєвими перевагами про-
стого насосного приводу є більш високий 
коефіцієнт корисної дії (ККД), простота кон-
струкції й управління. Слід зазначити також і його  
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недоліки – велику настановну потужність і непо-
вне використання потужності насосів і їхніх при-
водних електродвигунів [2].

Сьогодні серед робіт, присвячених удоскона-
ленню конструкції гідравлічного пресу, підви-
щенню його продуктивності та ККД, слід виді-
лити праці [3–7].

Питанню використання гідравлічного мульти-
плікатора в металорізальних станках присвячена 
робота [8]. Підвищення надійності роботи гідрав-
лічних ножиць за рахунок забезпечення можли-
вості вирівнювання траверси у її вихідне поло-
ження розглянуто у роботі [9].

Постановка завдання. Мета роботи – підви-
щити ефективність роботи насосного мультиплі-
каторного приводу за рахунок розширення зони 
регулювання тиску на ділянках із низьким наван-
таженням.

Для досягнення поставленої мети необхідно 
виконати такі завдання:

–	 розширити зону регулювання тиску гідро-
приводу на ділянках із низьким навантаженням, 
використовуючи режим редукування;

–	 розробити та дослідити конструкцію дво-
режимного насосного гідроприводу із застосуван-
ням блочного редуктора-мультиплікатора;

–	 визначити умови ефективної роботи гідропри-
воду за різних ступенів редукції та мультиплікації.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Сьогодні основним напрямом удосконалення про-
стого насосного приводу є зниження настановної 
потужності насосів [10]. Відомі способи вирі-
шення цього завдання спрямовані на наближення 
режиму навантаження насосів до характеристики 
так званого «ідеального насоса», для якого добу-
ток величин подачі насосів (Qі ) та тиску (Pі ),  
що розвивається насосами, дорівнює постійній 
величині.

Серед основних напрямів вирішення цього 
завдання слід запропонувати:

–	 поетапне або безперервне регулювання 
подачі насосів з урахуванням зміни навантаження 
(тиску насосів);

–	 поетапне регулювання робочого тиску насо-
сів за збереження їхньої постійної подачі;

–	 зниження настановної потужності привод-
них електродвигунів за збереження максимальної 
настановної потужності насосів.

Перевагою способів другого напряму є те, 
що вони спираються на використання простого 
насоса постійної подачі, та найбільш цінним із 
них є варіант включення до складу приводу про-
міжного гідравлічного мультиплікатора, який 

функціонує на ділянках високого навантаження 
(режимі мультиплікації), що дозволяє використо-
вувати насоси низького тиску [11; 12].

У режимі, протилежному режиму мультиплі-
кації, режимі редукування на ділянках із низьким 
навантаженням, пропонується розширити зону 
регулювання тиску. Режим редукування забезпе-
чується використанням гідравлічного редуктора, 
який повторює конструкцію мультиплікатора.

Введення до складу простого насосного приводу 
двох режимів регулювання тиску (режиму муль-
типлікації та режиму редукування) робить його 
редукторно-мультиплікаторним, який у режимі 
мультиплікації забезпечує на ділянках висо-
кого навантаження зниження робочої швидкості 
та тиску насоса, а в режимі редукування на ділянці 
низького навантаження – підвищення робочої 
швидкості та тиску насоса [12; 13]. Вирівнювання 
величини тиску насоса на рівні, набагато мен-
шому за максимальний рівень у силовому циліндрі  
(Pí < Pö

max ), за постійної подачі (Qí = const ) забезпе-
чує зниження настановної потужності насоса.

Підвищення швидкості на ділянці редукування 
компенсує зниження швидкості на ділянці муль-
типлікації, що дозволяє зберегти тривалість робо-
чого циклу [13–15].

Пропонується варіант багатоступінчастого 
редукторно-мультиплікаторного приводу із вико-
ристанням блочного редуктора-мультиплікатора.

Для прикладу розглянемо привід гідравлічного 
преса з чотирма ступенями тиску і швидкості.

Гідравлічний прес (рис. 1) містить силовий 
циліндр 1, насосну станцію 2, гідравлічний редук-
тор-мультиплікатор 3 із вхідним плунжерним 
циліндром 4 і системою двовихідних плунжерних 
циліндрів 5 і 6. Плунжер вхідного циліндра діа-
метром D і плунжери вихідних циліндрів діаме-
тром d1 і d2 тягами об’єднані до загального рух-
ливого блоку 7, дотримується співвідношення
D d d> >1 2  та D d d2

1
2

2
2< + .

Система включає чотириходовий трипозицій-
ний реверсивний золотник 8, входи якого окремо 
з’єднані з напірною та зливною магістралями насо-
сної станції, а один із виходів – трубопроводом 
9 із поворотною порожниною силового циліндра. 
Другий вихід реверсивного золотника з’єднаний із 
входом триходового двопозиційного золотника 10. 
Закритий вихід цього золотника трубопроводом 11  
з’єднаний із робочою порожниною силового цилін-
дра, а відкритий вихід – із вхідним циліндром 4. До 
всіх вихідних циліндрів редуктора-мультипліка-
тора підключені триходові двопозиційні золотники 
12 і 13, закриті виходи цих золотників з’єднані зі 
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зливом, а відкриті виходи, трубопро-
водом 14 – із поршневою порожни-
ною силового циліндра і трубопрово-
дом 15 – із поворотною порожниною 
силового циліндра. На трубопроводі 
14 встановлений нормально відкри-
тий двоходовий двопозиційний в 
ідсічний золотник 16, а на трубо-
проводі 15 – нормально закритий  
двоходовий двопозиційний відсічний 
золотник 17.

При роботі гідравлічного пресу 
робочий цикл преса відбувається при 
працюючих насосах станції та вклю-
чає періоди холостого, робочого і зво-
ротного ходу. Холостий хід почина-
ється з положення, за якого поршень 
силового циліндра займає крайнє ліве 
положення, а блок плунжерів редук-
тора-мультиплікатора – крайнє нижнє 
положення (за схемою). Для його здій-
снення реверсивний золотник займає 
позицію, за якої вхідний циліндр 4,  
через який перебуває у вихідній пози-
ції золотник 10, з’єднується з напір-
ною магістраллю насосної станції, 
а трубопровід 9 і поворотна порож-
нина силового циліндра – зі зливом. 
Рідина, яка надходить від насосної 
станції в циліндр 4, переміщує блок 
плунжерів 7 вгору (за схемою). Відбувається витіс-
нення рідини з вихідних циліндрів 5 і 6, через що 
знаходяться в вихідних позиціях золотники 12 і 13  
по трубопроводу 14 через відсічний золотник 16  
в робочу порожнину силового циліндра 1.  
Поршень силового циліндра переміщається 
вправо (за схемою), витісняючи рідину з поворот-
ної порожнини по трубопроводу 9 на злив. При 
прийнятому співвідношенні розмірів плунжерів 
циліндрів мультиплікатора (D d d2

1
2

2
2< + ) мульти-

плікатор функціонує як редуктор, що забезпечує 
підвищення швидкості поршня силового циліндра 
з одночасним підвищенням тиску в напірній магі-
стралі (тиску, який розвивається насосами) від-
носно тиску в робочій порожнині силового цилін-
дра, яке визначається зусиллям на штоку циліндра:

V
Q

S ÊÐ
í

ï ð

=
⋅

,                         (1)

P
R

S Êíð
ï Ð

= =
⋅

Ð

Ê
ö

Ð

,                    (2)

де VÐ  – швидкість поршня, м/с; Qí  – подача 
насосів, м3/с; Sï  – площа поршня, м2; Píð  – тиск, 
що розвивається насосами, Н/м2; Pö  – тиск 

у робочій порожнині силового циліндра, Н/м2;  
R – зусилля ходу, Н; ÊÐ  – коефіцієнт редукції на 
першому ступені редукування:

Ê
D

d dÐ =
+

2

1
2

2
2
.                            (3)

При дії технологічного зусилля на початку 
робочого ходу, коли тиск у робочій порожнині 
силового циліндра (Pö ) менше за номінальний 
тиск (Píîì ), золотник 10 займає позицію, за якої 
рідина від насосів по трубопроводу 11 надходить 
у робочу порожнину силового циліндра (K ð = 1 ).

Порівняно з режимом редукування відбува-
ється зниження швидкості поршня за рівності 
тиску в робочій порожнині силового циліндра 
та тиску, що розвивається насосами, згідно з рів-
нянням:

V
Q
S
í

ï

= ,                                 (4)

P Ð
R
Sí ö
ï

= = .                          (5)

У міру подальшого зростання технологіч-
ного навантаження і тиску в силовому циліндрі 
до величини, що перевищує номінальний тиск 

 

Рис. 1. Схема приводу гідравлічного преса 
з чотирма ступенями тиску і швидкості
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насосів (P Ðö íîì> ), золотник 10 перемикається 
у вихідну позицію, і вхідний циліндр редуктора-
мультиплікатора знову підключається до напір-
ної магістралі. Відповідно до прийнятих умов 
d d D1

2
2
2 2< <  редуктор-мультиплікатор функціонує 

в мультиплікаторному режимі з перемиканням 
ступенів мультиплікації, що забезпечується від-
ключенням одного вихідного циліндра від тру-
бопроводу 14. Відбувається подальше зниження 
швидкості поршня і зниження тиску, який роз-
вивається насосами, відносно тиску в робочій 
порожнині силового циліндра:

V
Q

S Êì
í

ï ì

=
⋅

,                               (6)

P Ð
Ð

Êí íì
ö

ì

= = =
R
Sï

,                         (7)

де Êì  – коефіцієнт мультиплікації, м:
Перший менший ступінь мультиплікації за 

прийнятих умов дорівнює:

K
D
dM2

2

2
2

= ,                               (8)

відключається циліндр 6.
Другий великий ступінь мультиплікації дорівнює:

K
D
dM2

2

1
2

= ,                               (9)

відключається циліндр 5.
Відключення вихідних циліндрів здійснюється 

перемиканням золотників 13 і 12 відповідно.
При зворотному ході преса одночасно з повер-

ненням поршня силового циліндра в почат-
кове положення відбувається також повернення 
в початкове положення блоку плунжерів редук-
тора-мультиплікатора. Використовується рідина, 
що витісняється з робочої порожнини силового 
циліндра, яка заповнює порожнини вихідних 
циліндрів 5 і 6. Починається зворотний хід пере-
миканням реверсивного золотника 8 в пози-
цію, за якої напірна магістраль насосної станції 
з’єднується з трубопроводом 9 і далі з поворот-
ною порожниною силового циліндра, а силовий 
циліндр 4 редуктора-мультиплікатора через від-
критий золотник 10 і реверсивний золотник – зі 
зливом. Поршень силового циліндра рухається 
вліво (за схемою), блок плунжерів 7 – вниз (за 
схемою), витісняючи рідину із вхідного цилін-
дра 4 на злив. Обсяг рідини в робочій порож-
нині силового циліндра перед початком зворот-
ного ходу може перевищувати обсяг вихідних 
циліндрів високого тиску мультиплікатора або 
бути меншим за цей обсяг. У першому випадку 
в крайнє нижнє положення (за схемою) виходить 

блок плунжерів 7. Золотник 10 займає позицію, 
за якої трубопровід 11 з’єднується з реверсивним 
золотником. Поршень силового циліндра, продо-
вжуючи рух вліво (за схемою), витісняє залишки 
рідини з робочої порожнини на злив по трубопро-
воду 11 через золотники 10 і 8. У другому випадку 
в крайнє ліве положення (за схемою) виходить 
поршень силового циліндра. Внаслідок цього буде 
вимкнено золотники 17 і 16, золотник 16 закриває 
трубопровід 14, золотник 17 відкриває трубопро-
від 15. Тепер рідина у вихідні циліндри редук-
тора-мультиплікатора надходить від насосної 
станції по трубопроводах 9 і 15 через відсічний 
золотник 17 і золотники 12 і 13. Виходом блоку 
плунжерів 7 редуктора-мультиплікатора у крайнє 
нижнє положення і поршня силового циліндра 
у крайнє ліве положення (за схемою) закінчується 
робочий цикл преса.

Сигнали на необхідне переключення електро-
магнітів золотників можна отримати від кінцевих 
перемикачів, які контролюють положення рухо-
мих елементів преса і редуктора-мультиплікатора, 
а також від реле тиску [11; 16].

Загальна кількість ( n ) ступенів тиску, що 
забезпечується редуктором-мультиплікатором 
(ступені редукції та ступені мультиплікації), 
визначається числом вихідних циліндрів ( m ) зі 
співвідношення:

n m= −2 1.                            (10)

Схема преса забезпечує також додаткову сту-
пінь тиску, за якого рідина в силовий циліндр 
подається від насосів безпосередньо. Як наслідок, 
прес має чотири ступені тиску і швидкості [17].

Робота преса з декількома ступенями тиску 
і швидкості (в цьому випадку 4 ступеня) розши-
рює технологічні можливості, наближає наван-
таження насосів до навантаження ідеального 
насоса, що дозволяє знизити встановлену потуж-
ність і підвищити коефіцієнт корисної дії пресу.

Висновки. Проведено аналіз роботи діючих гід-
роприводів, зокрема простого насосного приводу 
та приводу з використанням акумуляторів. Показано 
доцільність використання ступеневого регулювання 
робочого тиску насосів при збереженні їх постійної 
подачі. Запропонована конструкція приводу з регу-
люванням режиму роботи шляхом включення до 
складу приводу проміжного гідравлічного мульти-
плікатора, який функціонує на ділянках високого 
навантаження. Встановлено можливість викорис-
тання насосів низького тиску, тобто за рахунок вико-
ристання гідравлічного редуктора забезпечується 
регулювання тиску і на ділянках із низьким наван-
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таженням. Для промислового гідравлічного преса 
запропоновано гідропривід із чотирма ступенями 
тиску і швидкості. Визначено умови ефективної 
роботи гідроприводу за різних ступенів редукції 

та мультиплікації, показано, що внаслідок зниження 
нерівномірності навантаження насосів підвищу-
ється термін служби гідроприводу і розширюються 
можливості технологічного процесу.
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Pilipenko S.S., Potapenkov A.P., Tarasov V.K., Vodennikova O.S., Vodennikova L.V., Babochko D.Yu. 
MULTILEGARY REDUCER-MULTIPLICATOR HYDRAULIC MACHINE DRIVE

The problem of increasing the efficiency of the pump multiplier hydraulic drive of machines, which is relevant 
for mechanical engineering, is considered. The analysis of operation of simple pump and pump-accumulator drives 
is carried out. The possibilities of simple pump drive improvement due to its decreasing in installation capacity are 
defined. Provision of pump’s constant operation mode is possible under the following conditions: stage or continuous 
regulation of the pump supply considering the change in load; stage regulation of pump’s operation pressure at 
preservation of their constant giving; reducing of the installation power of the drive motors while maintaining 
the maximum installation power of the pumps. The expediency of using stage regulation of working pressure of 
pumps while maintaining their constant supply by including in the drive an intermediate hydraulic multiplier, which 
operates in high load areas (multiplication mode), which allows the use of low pressure pumps. In areas with low 
load (reduction mode), it is proposed to expand the pressure control zone. The reduction mode is provided by the use 
of a hydraulic reducer, which structurally repeats the design of the multiplier. The expediency of using a multistage 
drive with a block reducer-multiplier is considered. Scheme of the hydraulic press drive with four pressure stages and 
speed that provides additional pressure stage is proposed. Moreover, applying it, the fluid is directly and respectively 
fed into the power cylinder from the pumps. Therefore, the press has a wider degree of pressure and speed control. 
The conditions of efficient operation of the hydraulic drive at different degrees of reduction and multiplication, 
which allows to reduce the installed capacity and increase the efficiency of the press and increase the service life of 
the hydraulic drive as a result of reducing uneven loading of pumps are determined.

Key words: pump hydraulic drive, hydraulic press, reducer-multiplier, reduction mode, multiplication mode.


