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Описується двоступеневий гідравлічний привід, 
що має два співвісно розташованих поршня, пра-
цюючих спільно на одне навантаження. Наведено 
математичну модель роботи приводу, з ураху-
ванням вмісту газу, стисливості робочої ріди-
ни, нелінійності руху привода. Для визначення 
можливості лінеаризації закону руху вихідної 
ланки, проведено аналіз характеристик приводу. 
Розроблено підхід до вирішення проблеми лінеари-
зації динамічних характеристик приводу
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Описывается двухступенчатый гидравличе-
ский привод, имеющий два соосно-расположенных 
поршня, работающих совместно на одну нагрузку. 
Приведена математическая модель работы при-
вода, с учетом содержание газа, сжимаемости 
рабочей жидкости, нелинейности движения при-
вода. Для определения возможности линеаризации 
закона движения выходного звена, проведен ана-
лиз характеристик привода. Разработан подход 
к решению проблемы линеаризации динамических 
характеристик привода
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1. Вступ

Процеси сучасного виробництва вимагають по-
стійного підвищення якості та швидкості виконання 
технологічних операцій. До найвагоміших показників, 
що характеризують певне виробництво, можна відне-
сти економічну, екологічну та складову охорони праці. 
На шляху успішної реалізації перелічених напрямків 
стоїть необхідність забезпечення автоматизації про-
цесів та контроль над вимогами до їх виконання. Це в 
свою чергу створює позитивні зрушення з точки зору за-
безпечення якості та зменшення витрат на виробництві.

Гідравлічні системи широко застосовуються у 
процесах виробництва та обслуговування. Зменшен-
ня матеріальних витрат, з паралельним підвищен-
ням надійності та ККД є одним з основних напрямів 
поліпшення характеристик гідравлічних систем. По-
ряд з цими проблемами існує необхідність забезпечен-
ня контрольованого рівня шуму та вібрації. Основни-
ми причинами цих явищ є нелінійна подача живлячого 
агрегату та гідродинамічні процеси [1]. В результаті 
некоректної роботи системи порушується технологія 
виконання процесів, не виконуються норми охорони 
праці. Поліпшення характеристик гідравлічних си-
стем є актуальною метою.

З метою скорочення частки ручної праці та часу 
виконання операції технологічного ущільнення та ро-
зущільнення корпусних елементів, використовується 
гідравлічний домкрат. Таке обладнання застосовуєть-
ся і при обслуговуванні головного роз’єму насосу 

головного циркуляційного насосу ГЦН. Виконання 
операції має наступну принципову послідовність: за-
хват шпильки, що вкручена у корпус та її витягування, 
загвинчування або розгвинчування гайки. При забез-
печенні розрахункових значень повздовжньої дефор-
мації шпильки, спільно з фіксованим моментом загви-
нчування гайки, можливе швидке та якісне виконання 
процесу зборки та розбирання елементів корпусу ГЦН.

Особливістю геометрії корпусу ГЦН є незначні від-
стані між місцями розташування отворів та шпильок від-
повідно. Для забезпечення необхідного зусилля при ви-
тягуванні всіх шпильок одночасно, у заданих радіальних 
умовах, використовується двоступеневий гідропривід. 
Він складається з двох гідроциліндрів, що розташовані 
на одній вісі та створюють спільне зусилля. Це зусилля 
спрямоване на повздовжнє витягування шпильки у зоні 
пружної деформації. Нелінійна зміна довжини шпиль-
ки веде до стомлення металу та відповідно зменшення 
циклів її використання. Результатом нерівномірної ви-
тяжки шпильок є нерівномірне зусилля притискання 
відповідних площин герметизації, що в свою чергу веде 
до цілого ряду негативних явищ та додаткових операцій. 
Поряд з цими проблемами існує необхідність забезпе-
чення контрольованого рівня шуму та вібрації [2].

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Система, що розглядається, складається з одно-
плунжерного насосу та двоступеневого гідроприводу. 
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Нерівномірна подача одноплунжерного насосу по-
яснюється його конструкцією та описується виразом 
для миттєвої теоретичної подачі одноплунжерного 
насосу, м3/с:

                                            при ≤ ϕ ≤ °0 180 ,( ) w − ϕ= 


Т
л

МИ
пS �r� �1 cos ���

Q
0�����������

  (1)
                                            при ° < ϕ ≤ °180 360 ,

де плS  – площа плунжера, м2; r  – радіус кривошипу, 
м; w – кутова швидкість, рад/с; – кут повороту криво-
шипу, град.

Вираз (1) пояснює природу пульсацій подачі насо-
су. Таким чином, без застосування засобів гасіння, на 
виході з насосу присутня пульсація рідини [3].

Існує ряд запатентованих конструкцій, що вико-
ристовують співвісне застосування гідроциліндрів 
для створення спільного зусилля. Відомі запатенто-
вані конструктивні рішення здебільшого направлені 
на уніфікацію та спрощення конструкції пристрою. 
Згідно опису до патенту [4], існуюча конструкція має 
фіксовану кількість гідроциліндрів, при цьому ха-
рактеристики та структура гідравлічної системи не 
обговорюються. 

На шляху оптимізації якості виконуваної операції, 
гідравлічну систему було перетворено. Для цього у 
пристрої, ходи послідовно розташованих поршнів до 
відповідних упорів, виконані збільшеними у напрям-
ку переміщення поршнів. При цьому, допускається 
нерівномірна витяжка кріпильного елементу. У такому 
випадку, шляхом маніпуляцій з додатковими упорами, 
окремо довантажується окрема шпилька, що займає 
додатковий час та ускладнює процес загалом. Запо-
бігання ситуації з нерівномірним навантаженням на 
шпильку, шляхом модернізації гідравлічної частини 
не запропоновано [5].

У ряді гідравлічних домкратів, що застосовуються 
для герметизації фланцевих роз’ємів, використовуєть-
ся одноступеневі гідравлічні циліндри, подібно до 
[6]. Загалом, такі пристрої призначенні для роботи на 
відносно малих тисках та осьових зусиллях. Досяг-
нути необхідного тиску в гідравлічній системі мож-
ливо лише за умови забезпечення характеристик міц-
ності елементів. Таким чином, за умови неможливого 
збільшення кількості або радіальних розмірів силових 
гідравлічних циліндрів, подібні пристрої можуть ви-
користовуватись на обмеженому діапазоні тиску.

Це пристрій забезпечує одночасні навантаження 
всіх шпильок роз’єму корпусу. Недоліками конструк-
ції [7, 8] є те, що в разі збільшення необхідного осьово-
го зусилля при існуючому максимальному робочому 
тиску в гідросистемі, необхідно збільшувати радіаль-
ні розміри виконавчих механізмів, що неможливо в 
умовах обмеженого простору між кріпильними еле-
ментами. При цьому, питання функціонування при-
воду під дією пульсацій, її вплив на характеристику 
приводу, характеристику властивостей шпильки та 
якісних показників виконуваної операції широко 
не проаналізовані у існуючих загальних ресурсах 
користування. Математичний опис роботи такого 
пристрою та його аналіз у літературі вказано не до-
статньо повно.

Нижче приведено схему, що відповідає вказаній у 
[9]. Вона має спільні риси для більшості відомих кон-

струкцій багатоступеневих гідроприводів із співвіс-
ним розташуванням циліндрів. 

На рис. 1, а, б зображена конструкція виконуючо-
го механізму. Рідина під тиском подається в камери 
нагнітання І та ІІ, приводячи в рух поршні 4 та 6. 
При цьому шток 1, який жорстко з’єднаний зі шпиль- 
кою 2, рухається від площини ущільнення 3, виконую-
чи розтягування шпильки.

 а 

б 
 

Рис. 1. Схема процесу ущільнення та принципу дії  
гідроциліндру: 1 – шток; 2 – шпилька; 3 – площина  

ущільнення; 4 – верхній поршень; 5 – верхній циліндр;  
6 – нижній поршень; 7 – нижній циліндр; 8 – гайка;  

9 – шайба; 10 – вікно доступу до гайки; 11 – сферична 
шайба; 12 – стопор; 13- опорна втулка; I – порожнина 

нижнього циліндру, II – порожнина верхнього циліндру;  
а – схема взаємного розташування виконуючого  
механізму та площини ущільнення, б – каскадне  

розташування силових гідроциліндрів виконуючого 
механізму

Для аналізу роботи приводу необхідно розробити 
математичну модель процесу, з урахуванням пара-
метрів системи, що мають безпосередній вплив на 
нелінійність динамічних характеристик. Математична 
модель дозволить визначити можливі шляхи лінеари-
зації закону руху вихідної ланки.

3. Цілі та задачі дослідження

Важливою науково-технічною задачею є підвищен-
ня якісних характеристик системи шляхом удоско-
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налення процесів, які забезпечують її роботу, та до-
слідження характеристик на базі математичної моделі 
робочого процесу.

Проведені дослідження ставлять за мету визначити 
особливості руху штоку гідроциліндра при витягуван-
ні шпильки кріплення кришки головного циркуляцій-
ного насосу під час його монтажу та формування зако-
ну руху штоку, який забезпечує деформацію шпильки 
без виникнення додаткових динамічних напружень у 
матеріалі. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирі-
шити наступні задачі:
• визначення закону руху штоку гідроциліндра з 

урахуванням пульсуючої подачі одноплунжерно-
го насоса, стискальності рідини;

• встановлення залежності зміни площі дроселя на 
виході зі зливної порожнини гідроциліндра з ме-
тою компенсації пульсації тиску в його напірній 
порожнині;

Існує необхідність у розробці та аналізі матема-
тичної моделі двоступеневого гідравлічного приводу. 
Необхідно врахувати співвісне розташування двох 
гідроциліндрів, що працюють на одне зусилля. Та-
кож необхідно врахувати, що камери нагнітання з’єд-
нані паралельно, подача одноплунжерного насосу – 
нелінійна. Функціонування досліджуваного приводу 
здійснюється при тисках, що перевищують 100 МПа, 
тому в моделюванні необхідно прийняти стисливість 
рідини [10].

Роботу приводу необхідно розглянути на повному 
оберті кривошипу насосу. Необхідно включити до 
складу системи дросель на зливній лінії, для можли-
вого впливу на характеристику приводу, визначити 
характеристики дроселя, які б забезпечували макси-
мальне подолання пульсації.

4. Аналітичне дослідження впливу пульсацій тиску на 
рух багатоступеневого гідроциліндра та адаптація до 

реалізації розрахунку математичної моделі

Розрахункова схема гідравлічного приводу при-
ведена на рис. 2. Гідропривід має два циліндри та три 
порожнини. При витягуванні кріпильного елементу 
рідина подається у порожнини І та ІІ, з порожнини ІІІ 
рідина виходить через регульований дросель.

Моделюється робота приводу при повороті криво-
шипу в інтервалі 0≤φ≤2π за загально відомими залеж-
ностями [10]:

= ∑
2

п n2

d y
m � F

d�t
,  (2)

де пm  – приведена до штоку маса рухомих частин 
поршня та шпильки, кг; y  – переміщення штоку, м; 
∑ nF  – сума сил, прикладених до штоку, Н.

Сума сил, прикладених до штоку:

= − −∑ п р пр.шп. трF F F F ,      (3)

де рF – рівнодіюча сил тиску рідини на поршні; пр.шп.F  – 
сила пружності шпильки; трF  – сила тертя. 

Рівнодіюча сил тиску рідини на поршні визнача-
ється за формулою:

= + −р 1 1 2 2 3 3F p S p S p S ,       (4)

де 1p , 2p , 3p  – тиск у першій, другій та третій порож-
нині відповідно, Па; 1S , 2S �, 3S  – площі першого, друго-
го та третього поршня відповідно, м2. 

Сила пружності шпильки:

=пр.шп. прF k y,        (5)

де рпk  – коефіцієнт пружності шпильки, визначається 
за формулою:

= шп
пр

E�S
k ,

L
     (6)

       
де  – модуль Юнга матеріалу, Па; шпS – площа перерізу 
шпильки; L  – довжина шпильки.

Сила тертя:
                              

при =v 0,


= 



тр.д

тр

тр.с

F sgn V

F Fa

F sgnFa

 при = >тр.сv 0,F Fa,   (7)
                              при = <тр.сv 0,F Fa,

де Fтр.д – сила контактного тертя при русі штоку; Fтр.с –  
сила тертя при зупинці штоку; Fа – рівнодіюча актив-
них сил.

Тиск у порожнинах:

 = −  β
1

1 I
I

dp 1 dy
Q S ,

dt dt
     (8)

 = −  β
2

2 2
2

dp 1 dy
Q S ,

dt dt
    (9)

 = −  β
3

др
3

з
dp 1 dy

S Q ,
dt dt

   (10)

де β β β1 2 3, �� , �� – приведені коефіцієнти об’ємної 
деформації рідини та порожнини; 1Q , 2Q  – 
витрати рідини в порожнинах гідроциліндра; 

дрQ  – витрати рідини через дросель.
Приведений коефіцієнт об’ємної деформації 

рідини та порожнини [10]:

β = + +pi пi гi
i

P iП

V V V
,

E E n�p
   (11)

де piV – об’єм робочої рідини, м3; пiV – об’єм порож-
нини з пружними стінками; гiV – об’єм газів у робочій 
порожнині; PE  – модуль об’ємної пружності рідини; 

ПE  – модуль об’ємної пружності стінок порожнини;  

 

Рис. 2. Розрахункова схема гідравлічного приводу
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n–показник політропи, для розрахунків прийнято 
n–1,3 .

Об’єм рідини у першій камері:

= −11 г1рV V V ,      (12)

де 1V  – загальний об’єм; г1V  – об’єм газів у порожнині.
Загальний миттєвий об’єм у першій камері:

= +11 1V V S y,      (13)

Об’єм газів у робочій порожнині:
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p
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де г1V�  – об’єм азу; рk  – коефіцієнт розчинності (const);

атмp  – атмосферний тиск.
Аналогічні вирази застосовуються для другої каме-

ри, з відповідними коефіцієнтами. Для третьої камери 
зміни зазнав вираз для загального об’єму камери.

Загальний об’єм у третій камері:

Π
= −3 3 3V V S y ,     (15)

Для рівномірного руху штоку гідроциліндра  
( =v const ) необхідно, щоб виконувалась умова:
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Розрахункова швидкість руху штоку гідроцилін-
дра визначається з залежності:

( )+ =
H1 2S S v Q , .    (17)

Для одноплунжерного насоса подача визначається 
за формулою (1).

З (3), прийнявши =трF 0 ,отримуємо:

Π
+ − =1 1 2 2 3 3 pp S p S p S k y ,   (18)

враховуючи, що при рівномірному русі:

= +0y y v�t ,      (19)

тиск у зливній камері:
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Витрати рідини зі зливної порожнини:
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де ( )дрS t  – площа щілини;μ – коефіцієнт витрат; ∆ дрp  – 
перепад тиску на дроселі; ρ  – густина робочої рідини, кг/м3.

Перепад тиску на дроселі:

∆ = −др 3 злp p p .     (22)

Вважаючи =злp 0 , отримуємо:
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де 0y  – деформація шпильки на початку руху.
Розглянемо детально тиск у першій порожнині, вва-

жаючи при цьому, що =1 2S S  та враховуючи зв’язок між 
подачею одноплунжерного насоса та його миттєвою по-
дачею в період нагнітання насосу ( )= π wИТ нМ�Q �Q sin �t , 
за (1) при рівномірному рухові зі сталою швидкістю: 
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звідки отримуємо:
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де 1C  – стала інтегрування, визначається з початкових 
умов =t 0  та =1 10p p :
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Аналогічні результати з відповідними індексами 
отримаємо для другої камери.

В період всмоктування ( =МИТQ 0 ) при рівномірно-
му русі зі сталою швидкістю:
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звідки отримуємо: 
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де 2C  – стала інтегрування, визначається з початко-
вих умов – при =t 0  та = π w1 1(p /p ) для попередньої 
ділянки руху.

Отримуємо:
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Прикладная механика

Для другої порожнини отримаємо аналогічну за-
лежність.

Площа дроселя, яка забезпечує компенсацію пуль-
сації тиску на рух штоку визначається за формулою:

Таким чином, отримано значення площі відкриття 
дроселю для кожного моменту часу, при виконанні 
яких швидкість витягування шпильки залишається 
незмінною. Для перевірки результатів отриману ма-
трицю значень задаємо як закон, при цьому швидкість 
встановлюємо розрахунковою величиною. Розрахун-
ки були проведені в середовищі MathCad 14. 

5. Результати досліджень щодо подолання негативного 
впливу пульсацій тиску на рух багатоступеневого 

гідравлічного циліндру

На рис. 3 наведені якісні залежності деформації 
шпильки без дроселя та зі встановленим на зливній 

лінії регульованим дроселем.
Розрахунки велись для таких параметрів:

• площа поршня – 3000 мм2;
• коефіцієнт пружності шпильки – 1,05.109 Н/м2;
• початковий тиск в напірній лінії - 4 МПа;
• подача насоса – 0,016 дм3/с;
• частота обертання валу насоса – 100 хв-1;
• приведений коефіцієнт об’ємної деформації ріди-

ни та порожнини – 6,25.10-14 м3/Па;
• маса рухомих частин – 18 кг.

6. Обговорення результатів розрахунку компенсації 
впливу пульсацій тиску на рух багатоступеневого 

гідроциліндра при встановленні регульованого дроселя 
в зливній лінії гідроциліндра

Нерівномірність подачі плунжерно-
го насосу призводить до нерівномірного 
руху штоку гідроциліндра при витягу-
ванні шпильки. З графіка (рис. 3) видно, 
що рух можна поділити на 3 частини:
– зупинка в період всмоктування насосу, 
яка займає також приблизно 0,1 частину 
періоду нагнітання (горизонтальна лінія 
на графіку);
– миттєве переміщення приблизно на  
0,1 частини переміщення за один оберт 
кривошипу (практично вертикальна 
лінія на графіку);
– рух зі швидкістю, близькою до сталої, з 
плавною зупинкою. 

При встановленні дроселя в зливній порожнині 
гідроциліндра за рахунок стискальності рідини вини-
кає тиск, який компенсує підвищення тиску в напірній 
порожнині. При розрахунку закон зміни площі дроселя 
обирався з умови повної компенсації пульсації тиску. 
Рух штоку при цьому відбувається зі сталою швидкістю.

Недоліком даного методу компенсації пульсації ти-
ску є складність виготовлення регульованого дроселя з 
заданою залежністю зміни його площі. Тому необхідно 
продовжити дослідження для виявлення можливості 
забезпечення переміщення штоку близького до рівномір-
ного (з постійною швидкістю), при прийнятному для 

виготовлення, закону зміни площі дроселя.

7. Висновки

Встановлення дроселя на лінії зливу 
призводить до появи пульсацій тиску в злив-
ній камері гідроциліндра, які компенсують 
пульсації в напірних камерах. Результати тео-
ретичних досліджень підтвердили можливість 
забезпечення швидкості руху штоку гідро-
циліндра близької до сталої. Встановлення 
дроселя не впливає на величину переміщення 
штоку за один оберт кривошипу насоса. Змі-
нюється тільки закон руху з пульсуючого на 
лінійний, швидкістю, близькою до сталої. 

Подальше доопрацювання результатів пе-
редбачає синтез закону зміни площі дроселя, 
що забезпечував би технологічну доцільність 
у виготовленні, при забезпеченні постійної, 
близької до лінійної зміни зусилля, що ство-
рює гідроциліндр.
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Рис. 3. Залежність руху штоку гідроциліндра часом
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1. Вступ

Геологічні ресурси високов’язких нафт і природних 
бітумів перевищують ресурси звичайної нафти. 75 % 
високов’язких нафт знаходяться на глибинах до 2000 м. 
Основні ускладнення під час експлуатації горизонтів 

з високов’язкими нафтами (ВВН) пов’язані з фізи-
ко-хімічними властивостями самих нафт. Збільшення 
їх в’язкості і зниження температури при підніманні на 
поверхню та значний вміст асфальтеносмолопарафі-
нових речовин призводить до відчутних втрат тиску 
у привибійній зоні пласта, стовбурі свердловини, ін-


