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Реферат. Эффективность работы многофункциональных дорожно-строительных машин зависит от числа рабочих 
органов, одновременно выполняющих технологические операции. Системы отбора мощности силовой установки на 
привод ходового оборудования и активных рабочих органов дорожно-строительных машин развиваются по пути  
использования объемных гидравлических приводов. При проектировании гидроприводов дорожно-строительных  
машин актуальна проблема деления потока мощности силовой установки на привод ходового оборудования и актив-
ных рабочих органов. Ведущие компании не уделяют внимания развитию конструкций делителей потока, предпочи-
тая выпуск более дорогих многопоточных насосов. Одним из направлений повышения эффективности многофункци-
ональных дорожно-строительных машин является реализация гидравлической системы привода ходового оборудова-
ния на базе моноагрегатной насосной установки в составе насоса и объемного делителя потока рабочей жидкости.  
На основе положений дискретной гидравлики авторами разработаны принцип объемного деления и суммирования 
потоков рабочей жидкости, техническая реализация и методика расчета основных параметров дискретных гидрорас-
пределителей. Приведены результаты математического моделирования гидросистем, оснащенных дискретным гид-
рораспределителем. Проведенный анализ работы двухмоторного гидропривода показал: дискретный гидрораспреде-
литель обеспечивает независимость нагрузочного режима работы контура данного потребителя от нагрузочного ре-
жима контура второго потребителя в широком диапазоне изменения нагрузок; рациональным значением параметра 
дискретизации потока рабочей жидкости является интервал значений κ = 4–6; максимальное значение параметров 
эффективности достигается при угловой скорости ротора, совпадающей с угловой скоростью вала насоса; дискрет-
ный гидрораспределитель обеспечивает возможность изменения параметров подачи рабочей жидкости по напорным 
магистралям потребителей в широком диапазоне за счет изменения геометрических параметров конструкции; дис-
кретный гидрораспределитель должен устанавливаться возле насоса либо интегрироваться в его конструкцию. Разра-
ботанная математическая модель и методика определения параметров дискретного гидрораспределителя позволят 
оптимизировать его параметры. Применение моноагрегатной насосной установки в составе насоса и дискретного 
гидрораспределителя привода ходового оборудования многофункциональных дорожно-строительных машин позво-
лит уменьшить количество насосов гидропривода, отказаться от крупногабаритного и материалоемкого раздаточного 
редуктора привода насосов. 
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Abstract. Operational efficiency of multi-functional road construction machines depends on number of working bodies which 
are simultaneously performing technological operations. Systems for propulsion pto to the running equipment drive and active 
working bodies of road construction machines are developing in the way of using three-axis hydraulic drives. When designing  
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a hydraulic system for road construction machinery dividing of power flow from propulsion to the running equipment drive 
and active working bodies is considered as rather essential problem. Leading companies do not pay attention to the develop-
ment of flow divider designs, preferring to produce more expensive multi-flow pumps. One of the ways to increase efficiency 
of multi-functional road construction machinery is an implementation of running  equipment hydraulic driving system based 
on a mono-aggregate pump unit which consists of a pump and a volumetric divider of power fluid flow. A principle of volu-
metric division and summing-up of power fluid flows, technical realization and methodology for calculation of key parame-
ters of discrete flow distributors has been developed on the basis of discrete hydraulics regulations. The paper presents results 
of mathematical modeling of hydraulic systems equipped with the discrete flow distributor. Analysis of a dual-motor hydrau-
lic drive operation has shown the following results: a discrete flow distributor ensures  independent load mode of the current 
consumer circuit operation from the load mode of the second consumer circuit within a wide range of loads; rational value of 
working fluid flow discretization parameter is the following value interval κ = 4–6, maximum value of parameter efficiency  
is reached when an angular velocity of a distributor rotor coincides with the angular velocity of a pump shaft; discrete flow 
distributor provides a possibility to change parameters of hydraulic flow feeding in  consumers’ pressure lines within a wide 
range due to changes in geometrical parameters of the design; discrete flow distributor should be installed either close to the 
pump or be integrated into its design. The developed mathematical model and methodology for determination of parameters 
for the discrete flow distributor allow to optimize its design. Application of the mono-aggregate pump unit which consists of  
a pump and a discrete flow distributor of running equipment drive in multi-functional road construction machinery permits  
to decrease a number of hydraulic drive pumps, to withdraw from large-sized and material-intensive pump drive gear box.  
 

Keywords: multi-functional road construction machinery, hydraulic volumetric power transmission, four-wheel drive  
machine, working fluid flow, discrete hydraulic flow distributor, mathematical modeling, dual-motor hydraulic drive 
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Введение 
 
Эффективность работы многофункциональ-

ных дорожно-строительных машин зависит от 
числа рабочих органов, одновременно выпол-
няющих технологические операции. Системы 
отбора мощности силовой установки на привод 
ходового оборудования и активных рабочих 
органов дорожно-строительных машин разви-
ваются по пути использования объемных гид-
равлических приводов. Основу современных 
гидрообъемных трансмиссий привода ходового 
оборудования многофункциональных дорожно-
строительных машин составляют трансмиссии 
закрытого типа на базе моноблочных или раз-
дельно-агрегатных двухмашинных гидропере-
дач [1, 2]. Одним из направлений повыше- 
ния тягово-сцепных качеств полноприводных 
многофункциональных дорожно-строительных 
машин является независимый привод мос- 
тов, достигаемый увеличением числа насосов.  
В пневмоколесных катках за двигателем уста-
навливается раздаточный редуктор, приводя-
щий три гидронаса [3, 4], два из которых при-
водят во вращение гидромоторы привода колес 
каждого моста, а третий – гидроусилитель руля. 
Увеличение удельного веса механической ча-
сти привода отрицательно сказывается на габа-
ритных возможностях машины по размещению 
технологического оборудования. Велика трудо-
емкость создания механической части привода 

ходового оборудования многофункциональных 
машин, поскольку машиностроительные пред-
приятия, выпускающие такие машины малыми 
сериями, не располагают технологической базой 
современного уровня для изготовления конку-
рентоспособных систем механических приводов. 

Существенным резервом рационализации 
гидравлических объемных многомоторных при-
водов является уменьшение удельного веса ме-
ханических передач в кинематической цепи 
привода ходового оборудования [5]. Это позво-
лит уменьшить количество насосов гидропри-
вода, отказаться от крупногабаритного и мате-
риалоемкого раздаточного редуктора привода 
насосов [1]. Такая задача может решаться со-
зданием насосного агрегата в составе однопо-
точного насоса и агрегата деления потока рабо-
чей жидкости насоса.  

 

Гидрообъемная трансмиссия привода  
ходового оборудования машины 
 

Рассмотрим одно из направлений техниче-
ской реализации гидрообъемной трансмиссии 
привода ходового оборудования полнопривод-
ной многофункциональной дорожно-строитель- 
ной машины. Основу насосного моноагрегата 
гидрообъемной трансмиссии составляют одно-
поточный регулируемый аксиально-поршневой 
насос хода (НХ), оснащенный дискретным гид-
рораспределителем (ДГ) (НХ + ДГ), обеспечи-
вающим деление и суммирование потоков ра-
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бочей жидкости насоса хода, и шестеренный 
насос подпитки (НП) (рис. 1) [6–9]. Насосный 
моноагрегат (НХ + ДГ) обеспечивает питание 
гидромоторов с регулируемыми объемами МР1, 
МР2 привода мостов тяговой машины. Изме- 
нение скорости тяговой машины осуществля- 
ется варьированием производительности НХ  
посредством изменения угла наклона шайбы НХ.  
Рабочие полости гидроцилиндра управления 
наклонной шайбой НХ связаны с гидравлическим 
контуром НП и баком Б посредством гидрорас-
пределителя управления РУН, представляющего 
собой трехпозиционный золотник следящего 
действия с обратной связью. Для оптимизации 
режимов работы пневмоколес переднего и задне-
го мостов ДГ обеспечивает одинаковую подачу 
рабочей жидкости по гидромоторам МР1, МР2, 
работая в режимах деления потока и суммирова-
ния потоков рабочей жидкости при прямом и об-
ратном ходе. Гидропривод мостов тяговой маши-
ны выполнен по замкнутой схеме и включает 
контур подпитки КПН, клапан давления подпит-
ки КДП. Всасывающая магистраль НП связана  
с баком Б гидросистемы. 

 

Математическое моделирование  
двухмоторного гидропривода 
 

На основе положений дискретной гидравли-
ки [10] авторами разработан принцип  объемно- 

го деления и суммирования потоков рабочей 
жидкости, состоящий в дискретной подаче 
фиксированных объемов рабочей жидкости  
последовательно по напорным магистралям 
потребителей [11, 12], предложены основные 
технические решения дискретных гидрорас-
пределителей роторного типа, работающих в 
режимах деления и суммирования потоков ра-
бочей жидкости [13]. Для определения основ-
ных параметров дискретного гидрораспредели-
теля рассмотрим его работу в режимах деления 
и суммирования потоков рабочей жидкости в 
двухмоторном гидроприводе (рис. 2) [14].  

Переходные процессы при работе ДГ в ре-
жиме деления и суммирования потоков рабочей 
жидкости описываются системами дифферен-
циальных уравнений [15], полученными на ос-
новании методик расчета [10, 16–18]: 
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Рис. 1. Принципиальная схема гидропривода ходового оборудования полноприводной машины 

 

Fig. 1. Basic diagram of hydraulic volumetric transmission for all-wheel driven construction machine 
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Рис. 2. Динамическая схема двухмоторного гидропривода при работе дискретного гидрораспределителя в режиме:  
а – деления потоков рабочей жидкости; b – суммирования потоков рабочей жидкости; 1 – насос; 2 – дискретный  

гидрораспределитель; 3, 4 – исполнительный гидроцилиндр; 5, 6 – груз; 7 – нагрузочный дроссель; 8 – потребитель 
 

Fig. 2. Analytical model for dual actuator hydraulic system with discrete distributor working as: а – flow divider; b – flow summator; 
1 – pump; 2 – discrete distributor; 3, 4 – actuators; 5, 6 – working loads; 7 – throttle load; 8 – consumer or tank 
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где iz
 
– координата поршня исполнительного 

цилиндра 3, 4; iF
 
– площадь поршня исполни-

тельного гидроцилиндра 3, 4; im  – масса гру- 
за 5, 6 и подвижных частей, приведенная к 
поршню; трiР  – сила трения; iP  – то же сопро-
тивления подъему груза 5, 6; н , iр р  – давление 
в полости насоса 1, исполнительного гидроци-
линдра 3, 4; с н, iр р  – давление в магистрали 
потребителя 8 и после нагрузочного дросселя 7; 

нiQ – расход рабочей жидкости через нагрузоч-
ный дроссель 7; il′ – длина гидролиний от ис-
полнительного гидроцилиндра 3, 4 до нагру-
зочного дросселя 7; нQ – объемная подача 
насоса 1; дiQ – подача рабочей жидкости в 
напорную магистраль i-го исполнительного 
гидроцилиндра 3, 4; ψ – коэффициент податли-
вости рабочей жидкости; гн ,V  нl – объем гид-
равлического  гасителя в цепи  насоса 1  и длина  
трубопроводов, соединяющих насос 1 с гидрав-
лическим гасителем и ДГ; гн ,iV  нil – объем по-
лости гидравлического гасителя в гидролинии 

и длина трубопровода от нагрузочного дроссе-
ля 7 до ДГ; maxi i iV F z= – объем поршневой по-
лости исполнительного гидроцилиндра 3, 4  
в исходном положении; f – площадь проход-
ного сечения всех гидролиний; il – длина тру-
бопровода от ДГ до исполнительного гидроци-
линдра 3, 4; ρ – плотность рабочей жидкости;  
kц – коэффициент трения; ν – кинематический 
коэффициент вязкости.  

Эффективность работы ДГ оценивается  
по величине гидравлического гаКПД  аппара- 
тов гаη  [10], учитывающего потери мощности 
при течении рабочей жидкости через ДГ, и па-
раметра 2 ,zk  учитывающего рассогласования 
перемещения поршней исполнительных гидро-
цилиндров. 

Параметры, определяющие работу много-
моторного гидропривода: режим нагружения 
многомоторного гидропривода; дискретизация 
потока рабочей жидкости ДГ; соотношение 
геометрических параметров рабочих камер ДГ; 
объемы гидравлических полостей на участках 
«насос – дискретный гидрораспределитель» 
(деление потока рабочей жидкости) и «нагру-
зочный дроссель – дискретный  гидрораспреде-
литель» (суммирование потоков рабочей жид-
кости). Математическое моделирование двух-
моторного гидропривода с ДГ, работающим 
в режиме деления потока рабочей жидкости, 
проводили для условий  работы:  насос 310.4.56  
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с подачей 61330 10Q −= ⋅  м3/с работает с дву- 
мя гидроцилиндрами с диаметрами поршней 
0,12 м с нагрузкой, задаваемой парамет- 
ром нд 1 2,k Р Р=  изменяющимся в пределах 
0,125–1,00 при нагрузке 2 200Р =  кН. При рас-
чете принимали числовые значения парамет-
ров: 43,8 10f −= ⋅  м; 91,5 10 ;−ψ = ⋅  тр 0,1 ;i iР P=  

ц 0,15;k =  0,5.ζ =  Математическое моделиро-
вание двухмоторного гидропривода с ДГ, ра- 
ботающим   в   режиме  суммирования  потоков 
рабочей жидкости, проводили для условий ра-
боты:  два гидроцилиндра  с  диаметрами  порш- 

ней 0,12 м нагружены инерционной нагруз- 
кой, задаваемой относительным параметром 

нс 2 1,k Р Р=  изменяющимся в пределах 0,125–1,00 
при нагрузке 1 200Р =  кН. Давление рс в напор-
ной магистрали потребителя задавали отно- 
сительным параметром с с 2 ,k р р=  изменяемым 
в пределах 0,05–0,10.  

Решая системы дифференциальных уравне-
ний (1), (2) и аппроксимируя результаты мате-
матического моделирования, получим зависи-
мости гаКПД  и параметра 2zk  от параметров 
ДГ в режимах работы: 

• деления потока рабочей жидкости насоса (рис. 2а): 
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                                     (3) 

 

2 2
га нд 2 нд 2 нд 2

2 2
2 нд 2 нд 2 нд 2

1,197 0,028 0,284 0,094 0,034 0,169 ;

0,292 0,237 0,372 0,353 0,032 0,303 ;
Q Q Q

z Q Q Q

k k k k k k

k k k k k k k

η = − − − + + 


= − + + − + 
                        (4) 

 
3 2 6 2 3

га нд нд нд

2 5 2
2 нд нд нд

0,901 0,162 0,268 10 0,091 0,291 10 0,116 10 ;

0,876 0,361 0,002 0,199 0,144 10 0,002 ;z

k k k

k k k k

− − −

−

η = + + ⋅ ω− − ⋅ ω − ⋅ ω 


= + − ω− + ⋅ ω + ω 
               (5) 

 

2
га нд гн нд нд гн

2 3 2
2 нд гн нд гн нд гн

0,982 0,024 30,23 0,012 21,42 ;

0,791 0,062 4266 0,433 3811 10 2715 ;z

k V k k V

k k V k V k V

η = + − − + 


= − − + + ⋅ + 
                       (6) 

 

• суммирования потоков рабочей жидкости из полостей исполнительных гидроцилиндров (рис. 2b): 
 

2 2
га нс c нс нс c

2 2
2 нс c нс с нс c

0,149 0,128 12,04 0,125 40,4 0,735 ;

0,19 1,53 2,259 0,816 6,0 3,749 ;
с

z

k k k k k k

k k k k k k k

η = − + − − + 


= + − − − + 
                                (7) 

 

2 2
га 2 нс 2 нс 2 нс

2 2
2 2 нс 2 нс 2 нс

0,859 0,231 0,304 0,02 0,416 0,076 ;

0,26 0,337 2,334 0,0478 0,026 0,679 ;
Q Q Q

z Q Q Q

k k k k k k

k k k k k k k

η = − + + − + 


= − + + − + 
                          (8) 

 

2 2
га нс нс нс

2 2
2 нс нс нс

0,86 1,297 0,016 0,749 0,139 0,12 ;

0,079 0,009 2,124 0,03 1,124 0,06 ;
f f f

z f f f

k k k k k k

k k k k k k k

η = − − + − + 


= − + + − − + 
                              (9) 

 
2 2

га гн нс гн нс гн нс
2

2 гн нс нс гн нс

0,656 0,625 0,474 0,005 0,056 0,398 ;

0,097 13,69 1,957 0,913 7,476 ,
i i i

z i i

V k V k V k

k V k k V k

η = + − − + + 


= − + + − − 
                        (10) 

 

где нд 1 2,k Р Р=  нс 2 1,k Р Р=  с с 2k р р=  – параметры нагружения рабочих магистралей ДГ в режиме 
деления и суммирования потоков рабочей жидкости; с 2,р р – давление в магистрали потребителя и 
исполнительного гидроцилиндра 4 (рис. 2b); κ – параметр дискретизации потока рабочей жидкости; 

2Qk  – то же, определяющий соотношение геометрических размеров рабочих камер ДГ; ω – угловая 
скорость вращения ротора ДГ; дfk f f=  – коэффициент площади проходного сечения нагрузочного 
дросселя 7 (рис. 2b); дf  – площадь проходного сечения нагрузочного дросселя 7.  
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Анализ уравнений регрессии (3) показал, 

что ДГ обеспечивает независимость нагрузоч-
ного режима работы контура данного потреби-
теля от нагрузочного режима контура второго 
потребителя в широком диапазоне измене- 
ния нагрузок. Максимальное значение гаКПД  
достигается при равенстве нагрузок напор- 
ных магистралей потребителей (рис. 3) и уве-
личивается с повышением параметра κ, что 
объясняется уменьшением дискретного объема 
рабочей жидкости, поступающей в напорную 
магистраль потребителя при каждом цикле ра-
боты ДГ, и снижением динамичности работы 
гидропривода. Следует отметить, что наиболее 
существенно гаКПД  повышается при увеличе-
нии параметра κ с 1 до 3. При дальнейшем ро-
сте κ величина гаКПД  изменяется незначи-
тельно. 

 

 
        0,125   0,250  0,375  0,500  0,625  0,750     kнд    1,000 

 

Рис. 3. Зависимость КПДга от параметров нагружения kнд  
и дискретизации κ потока рабочей жидкости:  

1 – κ = 3; 2 – 6; 3 – 9 
 

Fig. 3. Dependence of efficiency coefficient  
on loading parameters kнд and discretization factor κ  

of working fluid flow: 1 – κ = 3; 2 – 6; 3 – 9  
 
Уменьшение параметра kнд и увеличение κ 

приводят к пропорциональному снижению kz2. 
На основании полученных результатов можно 
считать рациональным интервал значений па-
раметра κ = 4–6, обеспечивающий высокое зна-
чение гаКПД  и относительно небольшое сни-
жение 2zk  при изменении нагрузок напорных 
магистралей потребителей в широком диапа-
зоне. 

Анализ работы многомоторного гидропри-
вода (4) при синхронизации работы исполни-
тельных гидроцилиндров 2( 1)zk =  показыва- 
ет, что диапазон изменения 2Qk  и гаКПД  при 
уменьшении параметра нагружения kнд испол-

нительных гидроцилиндров снижается при 
уменьшении κ (рис. 4).  

 

 
      0,125   0,250   0,375  0,500  0,625    0,750     kнд    1,000 

 
Рис. 4. Зависимость kQ2 от параметров  

нагружения kнд и дискретизации κ потока  
рабочей жидкости: 1 – κ = 3; 2 – 6; 3 – 9 

 

Fig. 4. Diagram showing the the division precision  
parameter kQ2 depending from the loading parameter kнд  

and the flow discretisation factor κ: 1 – κ = 3; 2 – 6; 3 – 9 
 
Конструктивную схему ДГ, обеспечиваю-

щего синхронизацию работы исполнительных 
гидроцилиндров, следует формировать со зна-
чениями κ = 3–4, обеспечивающими минималь-
ное снижение гаКПД  при изменении парамет- 
ра нагружения ндk  в широком диапазоне.  
При увеличении ω гаКПД  повышается благо-
даря снижению динамичности работы гидро-
привода (5), а параметр 2zk  уменьшается. Мак-
симальное значение гаКПД  достигается при  
ω = 188,4–314,0 рад/с, что соответствует рабо-
чему диапазону угловых скоростей вращения 
вала насоса. 

При увеличении объема гнV  параметр 2zk  
уменьшается (6). Рост объема гнV  способству- 
ет появлению дифференциального эффекта. 
Рациональные значения 2zk  достигаются при 

( )гн 0,5 1,0V q= −  (здесь q – рабочий объем 
насоса), что эквивалентно длине рукава высо-
кого давления li = 0,07–0,14 м. гаКПД  имеет 
максимальное значение при ( )гн 0,5 1,0V q= −   
и снижается при увеличении объема гн.V  Дис-
кретный гидрораспределитель должен устанав-
ливаться рядом с насосом либо интегрировать-
ся в его конструкцию. Моделирование показа-
ло, что изменение величин if l  не влияет на 
параметры гаКПД  и 2.zk  

3 
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При работе в режиме суммирования пото-

ков рабочей жидкости ДГ обеспечивает незави-
симость нагрузочных режимов работы конту-
ров при широком диапазоне изменения нагру-
зок (7).  

Анализ работы гидропривода показал, что, 
изменяя параметр 2,Qk  можно обеспечить за-

данное рассогласование перемещения гру- 
зов (8). При увеличении 2Qk  величина гаКПД  

уменьшается, достигая минимального значения 
при 2Qk = 4–5, что объясняется повышением 

динамичности нагружения гидропривода. 
При увеличении проходного сечения нагру-

зочного дросселя 7, определяемого парамет- 
ром kf, гаКПД  уменьшается (9). Параметр 2zk  
изменяется незначительно. При формировании 
многомоторных приводов следует использовать 
нагрузочные дроссели 7 малого проходного 
сечения.  

Увеличение объема гидравлического гаси-
теля гн1,V  гн2V  в магистрали от ДГ до нагрузоч-
ного дросселя 7 приводит к существенному 
увеличению гаКПД  и незначительному повы-
шению 2zk  (10). Полученный результат позво-
ляет сделать вывод: удаление ДГ от нагрузоч-
ных дросселей 7 позволяет улучшить показате-
ли работы многомоторного гидропривода.  

Проведенный анализ работы двухмоторного 
гидропривода, оснащенного ДГ, работающим  
в режиме деления и суммирования потоков ра-
бочей жидкости, показал: 

• ДГ обеспечивает независимость нагрузоч-
ного режима работы контура данного потреби-
теля от нагрузочного режима контура второго 
потребителя в широком диапазоне изменения 
нагрузок; 

• рациональным значением параметра дис-
кретизации потока рабочей жидкости является 
интервал значений κ = 4–6; 

• ДГ должен устанавливаться возле насоса 
либо интегрироваться в его конструкцию; 

• максимальное значение параметров эф-
фективности гаКПД  и 2zk  достигается при уг-
ловой скорости ротора, совпадающей с угловой 
скоростью вала насоса; 

• ДГ обеспечивает возможность изменения 
параметров подачи рабочей жидкости по 
напорным магистралям потребителей в широ-
ком диапазоне за счет изменения геометриче-
ских характеристик. 

Конструктивно ДГ может быть реализован  
в виде отдельного агрегата, устанавливаемого 
на корпус насоса с приводом ротора ДГ от при-
водного вала насоса [19] на фланец насоса  
в качестве промежуточного агрегата между ме-
ханизмом привода и насосом серийного испол-
нения [20], либо интегрироваться в конструк-
цию насоса [21, 22] с доработкой существую-
щей схемы. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Разработка и применение моноагрегатной 

насосной установки в составе насоса и дис-
кретного гидрораспределителя привода ходо- 
вого оборудования многофункциональных до-
рожно-строительных машин позволят умень-
шить количество насосов гидропривода, отка-
заться от крупногабаритного и материалоемко-
го раздаточного редуктора привода насосов. 

2. На основании математического модели-
рования определены рациональные парамет- 
ры дискретного гидрораспределителя гидро-
объемных трансмиссий многофункциональ- 
ных дорожно-строительных машин. Разработка 
и внедрение гаммы дискретных гидрораспреде-
лителей позволят расширить элементную базу 
систем современного гидропривода ходового 
оборудования дорожно-строительных машин, 
снизить ее материалоемкость и затраты на раз-
работку и производство дорожно-строительных 
машин. 
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