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В.Б.   САМОРОДОВ,   Є.С.   ПЕЛИПЕНКО   

РОЗРАХУНКОВО-ТЕОРЕТИЧНЕ   ОБҐРУНТУВАННЯ   КОНСТРУКТИВНИХ   ПАРАМЕТРІВ   
ГІДРООБ'ЄМНОГО   МЕХАНІЗМУ   ПОВОРОТУ   

Робота  присвячена  розрахунково-теоретичному  вибору  раціональних  передавальних  відносин  ланцюга  редукторів  гідрооб'ємного  механізму             
повороту  (ГОМП)  українського  гусеничного  трактора  ХТЗ-200,  випущених  в  1995  році  малою  серією  (23  од.)  Харківським  тракторним                  
заводом.  Одним  з  пріоритетних  завдань  для  тракторів  такого  типу  є  підвищення  характеристик  силового  агрегату  двигун  -  трансмісія.                   
Великої  популярності  набувають  гідрооб'ємні  механізми  повороту  в  трансмісіях  гусеничних  тракторів  за  рахунок  ряду  переваг  -  істотно                  
зменшуються  шкідливі  впливи  на  ґрунт  (зниження  буксування  з  15-20%  до  3-4%  і  питомого  тиску  на  грунт  з  0,9  кг/см 2  до  0,45  кг/см 2  у                         
порівнянні  з  колісними  тракторами  однакової  потужності).  ГОМП  дозволяє  не  відключати  відстаючий  борт  гусеничного  трактора  на                 
повороті   і   забезпечувати   його   значно   точніше   і   плавніше.   Кількість   управляючих   впливів   на   кермо   суттєво   зменшується.     
В  роботі  розроблена  та  представлена  математична  модель  трансмісії  гусеничного  трактора  ХТЗ-200  і  наведено  залежність  основних                 
характеристик  повороту  трактора  від  передаточного  числа  ланцюга  редукторів  гідромотора  ГОМП.  Доведено,  що  збільшення  передавального                
відношення  ланцюга  редукторів  гідромотора  ГОМП  трактора  дозволяє  отримати  менші  радіуси  повороту  і  збільшити  кутову  швидкість                 
повороту,  але  в  той  же  час  це  призведе  до  зростання  тиску  робочої  рідини  в  системі  гідрооб'ємної  передачі.  Визначено  раціональне                     
передавальне   відношення   ланцюга   редукторів   гідромотора   ГОМП   в   процесі   моделювання   повороту   трактора   ХТЗ-200   на   стерні.   

Ключові   слова:    гусеничний   трактор,   гідрооб’ємно-механічна   трансмісія,   математична   модель,   ланцюг   редукторів,   передавальне   
відношення,   механізми   повороту.   

В.Б.   САМОРОДОВ,   Е.С.   ПЕЛИПЕНКО   
РАСЧЕТНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ   ОБОСНОВАНИЕ   КОНСТРУКТИВНЫХ   ПАРАМЕТРОВ   
ГИДРООБЪЕМНОГО   МЕХАНИЗМА   ПОВОРОТА   

Работа  посвящена  расчетно-теоретическому  выбору  рациональных  передаточных  отношений  цепи  редукторов  гидрообъемного  механизма             
поворота  (ГОМП)  украинского  гусеничного  трактора  ХТЗ-200,  выпущенных  в  1995  году  малой  серией  (23  ед.)  Харьковским  тракторным                  
заводом.  Одним  из  приоритетных  заданий  для  тракторов  такого  типа  является  повышение  характеристик  силового  агрегата  двигатель  -                  
трансмиссия.  Большую  популярность  приобретают  гидрообъемные  механизмы  поворота  в  трансмиссиях  гусеничных  тракторов  за  счет  ряда                
преимуществ  -  существенно  уменьшаются  вредные  воздействия  на  почву  (снижение  буксования  с  15-20%  до  3-4%  и  удельного  давления  на                    
грунт  с  0,9  кг/см 2  до  0,45  кг/см 2  по  сравнению  с  колесными  тракторами  одинаковой  мощности).  ГОМП  позволяет  не  отключать  отстающий                     
борт  гусеничного  трактора  на  повороте  и  обеспечивать  его  значительно  точнее  и  плавнее.  Количество  управляющих  воздействий  на  руль                   
существенно  уменьшается.  В  работе  разработана  и  представлена  математическая  модель  трансмиссии  гусеничного  трактора  ХТЗ-200  и                
приведена  зависимость  основных  характеристик  поворота  трактора  от  передаточного  числа  цепи  редукторов  гидромотора  ГОМП.  Доказано,                
что  увеличение  передаточного  отношения  цепи  редукторов  гидромотора  ГОМП  трактора  позволяет  получить  меньшие  радиусы  поворота  и                 
увеличить  угловую  скорость  поворота,  но  в  то  же  время  это  приведет  к  росту  давления  рабочей  жидкости  в  системе  гидрообъемной                     
передачи.  Определены  рациональное  передаточное  отношение  цепи  редукторов  гидромотора  ГОМП  в  процессе  моделирования  поворота               
трактора   ХТЗ-200   на   стерне.   

Ключевые   слова:    гусеничный   трактор,   гидрообъемно-механическая   трансмиссия,   математическая   модель,   цепь   редукторов,   
передаточное   отношение,   механизмы   поворота.     

V.B.   SAMORODOV,   E.S.   PELYPENKO   
CALCULATION   AND   THEORETICAL   JUSTIFICATION   OF   THE   STRUCTURAL   PARAMETERS   OF   
THE   HYDRAULIC   MOVEMENT   MECHANISM   

The  work  is  devoted  to  the  calculation-theoretical  choice  of  rational  gear  ratios  of  the  chain  of  gearboxes  of  the  hydro-volumetric  rotary                       
mechanism  (GOMP)  of  the  Ukrainian  caterpillar  tractor  KhTZ-200,  issued  in  1995  by  a  small  series  (23  units)  by  the  Kharkov  tractor  plant.  One  of  the                           
priorities  for  tractors  of  this  type  is  to  improve  the  characteristics  of  the  engine-transmission  powertrain.  Hydraulic  volumetric  mechanisms  of  rotation                      
in  crawler  tractor  transmissions  are  gaining  popularity  due  to  a  number  of  advantages  -  the  harmful  effects  on  the  soil  are  significantly  reduced                         
(reduction  of  slipping  from  15-20%  to  3-4%  and  specific  soil  pressure  from  0.9  kg/cm 2  to  0.45  kg/cm 2  compared  to  wheeled  tractors  of  the  same                          
power).  The  GOMP  allows  you  not  to  disengage  the  track  side  of  a  tracked  tractor  on  a  turn  and  to  provide  it  much  more  precisely  and  smoothly.  The                             
number  of  steering  impacts  on  the  steering  wheel  is  significantly  reduced.  The  mathematical  model  of  transmission  of  the  CTP-200  tracked  tractor  is                        
developed  and  presented  and  the  dependence  of  the  basic  characteristics  of  the  tractor's  rotation  on  the  gear  ratio  of  the  gearboxes  of  the  GOMP                          
hydromotor  gearbox  is  given.  It  is  proved  that  increasing  the  gear  ratio  of  the  gearboxes  of  the  GOMP  tractor  hydraulic  motor  makes  it  possible  to                           
obtain  smaller  turning  radii  and  to  increase  the  angular  speed  of  rotation,  but  at  the  same  time  it  will  increase  the  pressure  of  the  working  fluid  in  the                              
system  of  hydraulic  volume  transmission.  The  rational  gear  ratio  of  the  gearboxes  of  GOMP  hydromotors  during  the  modeling  of  the  rotation  of  the                         
HTZ-200   tractor   on   the   stubble   is   determined.   

Key   words:    caterpillar   tractor,   hydrostatic   transmission,   ,   mathematical   model,   gear   chain,   gear   ratio,   steering   mechanisms.   

    
Вступ.  Сьогодні  гусеничний  трактор  набуває       

великого  значення  в  сільському  господарстві,  адже        
перед   ним   ставляться   кожного   разу   складні   задачі.   

Застосування  гусеничного  трактора  з      
гідрооб'ємним  механізмом  повороту  (ГОМП)  істотно       
зменшують  шкідливі  впливи  на  ґрунт  (знижені        
буксування  і  питомий  тиск),  що  особливо  важливо  в          
умовах  чорноземної  зони  України,  головне       
національне   багатство   якої   -   унікальні   чорноземні     

  

  
ґрунти   -   активно   знищуються   важкими   колісними     
тракторами.  З  кожним  роком  світові  виробники  ведуть         
велику  роботу  в  напрямку  модернізації  та  підвищенні         
технічного  рівня  сучасних  машинно-тракторних      
агрегатів.  Одним  з  пріоритетних  завдань  є  підвищення         
характеристик  силового  агрегату.  Великої      
популярності  набувають  гідрооб'ємні  механізми      
повороту   за   рахунок   ряду   переваг   [1].     

Аналіз  останніх  досліджень  і  публікацій.       
Розкриття  питань  дослідження  в  області  гідрооб'ємних        

3   
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механізмів  повороту  присвячено  ряд   наукових  праць.        
В  праці  [1]  розглядаються  питання  розрахунку  ГОМП         
зокрема  трактору  ХТЗ-200.  Аналізу  альтернативної       
конструкції  гідрооб'ємного  механізму  повороту      
гусеничного  трактора  ХТЗ-200  присвячена  робота  [2].        
Роботи  [3-5]  стосуються  визначенню  раціональних       
конструктивних  параметрів  ГОМП.  Перспективним      
конструкціям  механізмів  повороту  гусеничних      
тракторів  та  гусеничних  самохідних  машин       
розглядаються   авторами   в   роботах   [6,8,9].   

Мета  дослідження,  постановка  задачі.  Метою       
роботи  є  розрахунково-теоретичний  пошук      
раціональних  передавальних  відносин  ланцюга      
редукторів  гідромотора  ГОМП  і  отримання  основних        
характеристик   трактора   в   повороті.     

Визначення  раціонального  передавального     
відношення  ланцюга  редукторів  гідромотора  ГОМП       
полягає  в  моделювання  повороту  трактора  на  стерні  з          
наступними   умовами:   

-  поворот  на  місці  з  максимальною  подачею         
гідронасоса  без  навантаження  на  гаку,  коли  швидкість         
руху   трактора   дорівнює   нулю   а   радіус     

повороту   дорівнює   нулю;   

-   максимальна   швидкість   трактора   16,8   км   /   год.     
Проведення  аналізу  результатів  отриманих  в  ході        

теоретичних   досліджень.     
Основна  частина.  Для  детального  розгляду       

процесів,  що  відбуваються  в  трансмісії  трактора  під         
час  його  прямолінійного  руху  і  повороту  для  трактора          
ХТЗ-200  з  ГОМП  ,  кінематична  і  структурна  схеми          
якого  представлені  на  рисунках  1  і  2.  була  складена           
математична   модель.     

В  складі  гусеничного  трактору  застосовується       
серійна  КПП  колісного  трактора  (16х8,  без        
роздавальної  коробки  8х4)  передавальні  числа       
представлені  в  таблиці  1,  головні  передачі  з         

передавальним  числом   =  4,091,  передавальне       

число  бортової  передачі   =  4,588,  сумарне         

передавальне  число  мосту   =  20,392.        
Гідрооб'ємна  передача  об'ємом  51  см 3 .  Передавальні        
числа  редукторів  представлені  в  таблиці  2.  Двигун         
DEUTZ   TCD   ( wn    =   210   рад   /   с,    Nn    =   147   кВт)..   

  

  
Рис.   1    –    Кінематична   схема   трактора   с   ГОМП   

  

  

Рис.   2    –    Структурна   схема   трактора   с   ГОМП   
  

4   
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Таблиця   1   –   Передаточні   числа   коробки   передач   

  

Таблиця   2   –   Передаточні   числа   редукторів   

  

Схема  діючих  на  трактор  сил  при  повороті         
представлена  на  рис.  3.  Трактор  повертається  щодо         

центру  О  з  кутовою  швидкістю  .  При  цьому  на         

трактор  діють:   ,  ,  ,  –  дотичні  сили  тяги         
і  опору  руху  на  забігаючих  і  відстаючих  гусеницях;          

 і   –  відповідно  бічні  сили  на  забігаючих  і           
відстаючих  гусениць  (вони  виникають  в  результаті        

бічних  ковзань  гусениць)   –  сила  тяги  на  гаку,           

   –   момент   опору   повороту.     
Кутова   швидкість   водил   планетарного   ряду   

(відповідно   першого   і   другого   бортів   рис.   3),   рад/с:   
  

  (1)   
  

  
Рис.   3.   Схема   діючих   на   трактор   сил   при   повороті   

Кутова   швидкість   сонячних   шестерень   
планетарного   ряду,   рад/с:   
  

    (2)   
  

де      –   параметр   регулювання   ГОП;   

 –    об'ємний   ККД   гідронасоса   і   
гідромотора:   
  

   (3)   
  

де    ,       –    коефіцієнти   втрат   в   ГОП;   [7]   

       –    характерний   розмір   гідромашин;   

         –   динамічна   в'язкість   робочої   рідини   ГОП;   

       ,      –    кутова   швидкість   гідронасосу   і   
гідромотору.   
  

 (4)   

5   

Редуктор   Ведуча   шестерня   Ведена   шестерня   Передаточне   
відношення   Передаточне   число   

Z 1   Z 2   
i E   32   35   0,914   1,094   
i P   35   24   1,458   0,686   
i Q   24   35   0,686   1,458   
i N   18   37   0,486   2,056   
i O   37   48   0,771   1,297   
i L   48   22   2,182   0,458   
i S   22   22   1,000   1,000   
i R   22   48   0,458   2,182   
i M   27   22   1,227   0,815   
i T   22   25   0,880   1,136   

№  Диапазон   ХУ   Передача   КПП   Передаточне   
відношення   

Передаточне   число   

1   

1   

1   0,267   3,743   
2   2   0,313   3,192   
3   3   0,370   2,700   
4   4   0,420   2,380   
5   

2   

1   0,561   1,783   
6   2   0,658   1,520   
7   3   0,778   1,286   
8   4   0,882   1,133   



ISSN   2078-6840   

  
Кутова   швидкість   епіциклічних   шестерень   

планетарного   ряду,   рад/с:   

 (5)   

де      –   внутрішнє   передавальне   число   планетарних   
механізмів   

Кутова   швидкість   провідних   зірочок,   рад/с:   
  

 (6)   
  

Лінійна   швидкість   руху   центру   мас   трактора,   
м/с,   км   /   год:   
  

   (7)   
  

Радіус   повороту   трактора,   м:   
  

 (8)   
  

Кутова   швидкість   повороту,   рад   /   с:   
  

      (9)   
  

Сила   опору   на   гусеницях,   Н:   
  

 (10)   
  

де  ,      –    сили   опору   руху   виникають   від   тертя   
кочення   і   опору   на   гаку,   Н:  
  

 (11)   
  

   –   коефіцієнт   опору   коченню   (  =0,08)   

   –    сили   опору   руху   виникають   від   моменту   
опору   утвореного   поперечної   складової   сили   на   гаку,   
Н   
  

 (12)   
  

   –    сили   опору   руху   виникають   від   моменту   
опору   повороту,   Н:   

           (13)   
  

де    –   момент   опору   повороту,   Нм:   
  

 (14)   
  

        –   коефіцієнт   опору   повороту   [3]   
  

 (15)   
  

       –    максимальний   коефіцієнт   опору   повороту   

(  =0,82);   [3]   

        –   коефіцієнт   що   враховує   зсув   ґрунту.   [3]   
Моменти   опору   на   ведучих   колесах,   Нм:   
  

 (16)   
  

Моменти  на  епіциклічних  шестернях      
планетарних   механізмів,   Нм:   
  

 (17)   
  

Моменти   на   сонячних   шестернях   планетарних   
механізмів,   Нм:   
  

 (18)   
  

Моменти   на   водилах   планетарних   механізмів,   Нм:   
  

6   
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 (19)   
  

Момент   на   валу   гідромотора,   Нм:   
  

      (20)   
  

Перепад   тиску   у   системі   ГОП,   Па:   
  

 (21)   
  

де    –   об'єм   гідромотора,      =   51,62   см 3   

       –   механічний   ККД   гідромотора .   

 (22)   
  

де    –   коефіцієнти   втрат   в   ГОП.   [4]   
Момент   на   валу   гідронасосу,   Нм:   

  

 .  (23)   
  

   –   механічний   ККД   гідронасоса   
  

    (24)   
  

Сумарний   момент   опору   на   валу   ДВЗ,   Нм   
  

 (25)   
  

Загальний   ККД   трансмісії:   
  

 .  (26)   
  

Результати   моделювання   представлені    на   рисунках   
4-6   

  
Рис.   4.   Вплив   передаточного   числа   ланцюга   редукторів   гідромотора   на   основні   характеристики     

повороту   гусеничного   трактора   ХТЗ-200   
  

7   
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Рис.   5.   Характеристика   ГОМП   при   повороті   на   місці   

  
Рис.   6.   Характеристики   ГОМП   при   повороті   на   4-ій   передачі   1-го   діапазону   (V   =   7,6   км/ч)   

  
На  рис.  4  представлена  залежність  основних        

характеристик  повороту  трактора  від  передаточного       
числа  ланцюга  редукторів  гідромотора.  З  графіка        
видно,  що  збільшення  передавального  відношення       
ланцюга  редукторів  гідромотора  дозволяє  отримати       
менші  радіуси  повороту  і  збільшити  кутову  швидкість         
повороту,  але  в  той  же  час  це  призведе  до  зростання            
тиску  в  системі  ГОП.  В  даному  випадку  був          
змодельований  поворот  трактора  з  описаними  вище        
умовами  із  застосуванням  ГОП  об'ємом  51  см 3 ,  З          
урахуванням   можливих   перевантажень   було     
  

  
визначено,  що  раціональним  є  передавальне       

відношення  ланцюга  редукторів  гідромотора  ГОП         
=  2,666.  На  рис  5,  6  представлені  графіки  основних           
характеристик   повороту   трактора   ХТЗ-200.   

Крім  цього  були  обрані  і  узагальнені  найбільш         
ймовірні  режими  роботи  трактора  з  ГОМП  (табл.  3)  та           
визначено  значення  моментів  (табл.  4)  і  кутових         
швидкостей  (табл.  5)  на  ланках  трансмісії  трактора,  які          
в  подальшому  можна  використовувати  для       
міцностного  розрахунку  і  розрахунку  на  довговічність        
елементів   трансмісії.   

  

8   
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Таблиця   3–   Навантажувальні   режими   роботи   трактора   з   ГОМП   

  
Таблиця   4   –   Розрахункові   моменти   на   провідних   шестернях   зубчастих   зачеплень   

Закінчення   таблиці    4   

  
Таблиця   5   –   Кутові   швидкості   провідних   шестерень   зубчастих   зачеплень   

  
  

Висновки.  Складена  математична  модель  руху  і        
повороту  трактора  з  ГОМП,  в  результаті  чого  були          
отримані  графіки  основних  залежностей,  обрані  і        
узагальнені  найбільш  ймовірні  режими  роботи       
трансмісії,  визначені  значення  моментів  і  кутових        
швидкостей  на  ланках  трансмісії  трактора,  які  в         

подальшому  можна  використовувати  для  міцностного       
розрахунку  і  розрахунку  на  довговічність  елементів        
трансмісії.   

Представлена  залежність  основних     
характеристик  повороту  трактора  від  передаточного       
числа  ланцюга  редукторів  гідромотора .   Збільшення       

9   

№   режиму   е   V,   км/год   R,   м   f=P T /G   τ   

1   0   4,9   –   0,5   0,08   

2   0   5,7   –   0,5   0,15   

3   0   6,7   –   0,5   0,25   

4   0   7,6   –   0,5   0,10   

5   0   10,2   –   0,5   0,05   

6   0   12,0   –   0,45   0,05   

7   0   14,2   –   0,4   0,05   

8   0   16,1   –   0,35   0,05   

9   ±1   0   навколо   осі   0,08   0,02   

10   ±1   0   R=B   0,2   0,05   

11   ±0,5   7,6   5,2   0,2   0,10   

12   ±0,5   16,1   10,2   0,2   0,05   

Режим   i E   i P   i N   i O   i R   i M   i T   сонце-сат.   
1   1217   665   4   8   216   0   0   207   
2   1217   665   4   8   216   0   0   207   
3   1217   665   4   8   216   0   0   207   
4   1217   665   4   8   216   0   0   207   
5   1217   665   4   8   216   0   0   207   
6   1095   599   3   7   195   0   0   186   
7   974   532   3   6   173   0   0   165   
8   852   466   3   5   151   0   0   145   

9   32   1157   284   576   376   344   280   359   

10   0   679   
1073   

162   
292   

244   
426   

96   
164   

140   
140   

116   
116   

215   
348   

11   540   
581   

434   
1048   

184   
180   

372   
365   

340   
141   

115   
113   

94   
92   

325   
135   

12   612   
640   

155   
841   

124   
120   

251   
244   

273   
51   

81   
79   

66   
64   

261   
48   

Режим   i E   i P   i N   i O   i R   i M   i T   сонце-сат.   
1   56   51   0   0   0   210   258   0   
2   66   60   0   0   0   210   258   0   
3   78   71   0   0   0   210   258   0   
4   88   81   0   0   0   210   258   0   
5   118   108   0   0   0   210   258   0   
6   138   126   0   0   0   210   258   0   
7   163   149   0   0   0   210   258   0   
8   185   169   0   0   0   210   258   0   
9   0   0   189   92   71   210   258   71   

10   37   
21   

34   
19   

260   
161   

175   
109   

231   
143   

210   
210   

258   
258   

106   
66   

11   88   81   93   45   35   210   258   35   
12   185   169   99   48   37   210   258   37   
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передавального  відношення  ланцюга  редукторів      
гідромотора  дозволяє  отримати  менші  радіуси       
повороту  і  збільшити  кутову  швидкість  повороту,  але  в          
той  же  час  це  призведе  до  зростання  тиску  в  системі            
ГОП.   З  урахуванням  можливих  перевантажень  було        
визначено,  що  раціональним  є  передавальне       

відношення  ланцюга  редукторів  гідромотора  ГОП         
=   2,666.   
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В.Б.   САМОРОДОВ,    Г.А.   АВРУНІН,    Д.О.   ГАРМАШ  
  

АНАЛІЗ  УНІВЕРСАЛЬНИХ  ХАРАКТЕРИСТИК  ГІДРООБ'ЄМНИХ  ПЕРЕДАЧ,  ЯКІ  ПРАЦЮЮТЬ         
У  СКЛАДІ  БЕЗСТУПІНЧАСТИХ  ГІДРООБ’ЄМНО-МЕХАНІЧНИХ  ТРАНСМІСІЙ  ДЛЯ  РІЗНИХ         
РОБОЧИХ   ОБ'ЄМІВ   ГІДРАВЛІЧНИХ   МАШИН   АКСІАЛЬНОПОРШНЕВОГО   ТИПУ     

  
При  використанні  в  сучасних  безступінчастих  гідрооб'ємно-механічних  трансмісіях  (ГОМТ)  гідрооб'ємних  передач  (ГОП),  розрахованих  на               
реалізацію  всієї  потужності  сучасного  транспортного  дизеля,  що  працюють  в  широкому  діапазоні  робочих  режимів,  облік  суттєво  змінного                  
коефіцієнта  корисної  дії  (ККД)  ГОП  абсолютно  необхідний  для  аналізу  потоків  потужності  в  ГОМТ,  її  ККД,  теплових  виділень  в                    
моторно-трансмісійному  відділенні,  тягових  і  розгінних  характеристик  транспортної  машини.  Найбільш  інформаційним  і  ефективним  при               
цьому  є  аналіз  універсальних  характеристик  ГОП,  що  входять  до  складу  ГОМТ.   Стаття  присвячена  науковому  обґрунтуванню  збіжності                  
рекурентної  процедури  при  визначені  робочих  параметрів  ГОП,  автоматизованій  побудові  універсальних  характеристик  гідрооб'ємних              
передач,   порівнянню   цих   характеристик   для   різних   робочих   об'ємів   гідромашин   аксіальнопоршневого   типу   у   складі   ГОМТ.   

Ключові  слова:  безступінчаста  трансмісія,  гідрооб’ємна  передача,  робочі  параметри,  об’ємні  і  гідромеханічні  втрати,  коефіцієнт               
корисної   дії,   ітераційний   процес,   збіжність,    універсальні   характеристики     
  

  
В.Б.   САМОРОДОВ,   Г.А.   АВРУНИН,   Д.А.   ГАРМАШ   

  
АНАЛИЗ  УНИВЕРСАЛЬНЫХ  ХАРАКТЕРИСТИК  ГИДРООБЪЕМНЫХ  ПЕРЕДАЧ,       
РАБОТАЮЩИХ  В  СОСТАВЕ  БЕССТУПЕНЧАТЫХ  ГИДРООБЪЕМНО-МЕХАНИЧЕСКИХ       
ТРАНСМИССИЙ  ДЛЯ  РАЗЛИЧНЫХ  РАБОЧИХ  ОБЪЕМОВ  ГИДРАВЛИЧЕСКИХ  МАШИН         
АКСИАЛЬНОПОРШНЕВОГО   ТИПА   

  
  

При  использовании  в  современных  бесступенчатых  гидрообъемно-механических  трансмиссиях  (ГОМТ)  гидрообъемных  передач  (ГОП),             
рассчитанных  на  реализацию  всей  мощности  современного  транспортного  дизеля,  работающих  в  широком  диапазоне  рабочих  режимов,  учет                 
существенно  переменного  коэффициента  полезного  действия  (КПД)  ГОП  совершенно  необходим  для  анализа  потоков  мощности  в  ГОМТ,  ее                  
КПД,  тепловых  выделений  в  моторно-трансмиссионном  отделении,  тяговых  и  разгонных  характеристик  транспортной  машины.  Наиболее               
информационным  и  эффективным  при  этом  является  анализ  универсальных  характеристик  ГОП,  входящих  в  состав  ГОМТ.  Статья                 
посвящена  научному  обоснованию  сходимости  рекуррентной  процедуры  при  определении  рабочих  параметров  ГОП,  автоматизированному              
построению  универсальных  характеристик  гидрообъемных  передач,  сравнению  этих  характеристик  для  различных  рабочих  объемов              
гидромашин   аксиальнопоршневого   типа   в   составе   ГОМТ.   

Ключевые  слова:  бесступенчатая  трансмиссия,  гидрообъемная  передача,  рабочие  параметры,  объемные  и  гидромеханические  потери,             
коэффициент   полезного   действия,   итерационный   процесс,   сходимость,   универсальные   характеристики.  

  
  

V.B.   SAMORODOV,   G.A.   AVRUNIN,   D.A.   HARMASH   
  

ANALYSIS  OF  UNIVERSAL  CHARACTERISTICS  OF  HYDRAULIC  FLUID  POWER          
TRANSMISSIONS  OPERATING  IN  A  COMPOSITION  OF  HYDRAULIC-MECHANICAL         
TRANSMISSIONS  FOR  DIFFERENT  WORKING  VOLUMES  OF  HYDRAULIC  MACHINES  OF           
AXIAL   PISTON   TYPE   

  
  

When  victorious  in  the  day-to-day  infrequent  hydraulic  fluid  power  mechanical  transmissions  (HVMT),  the  hydraulic  fluid  power  transmissions                   
(HVT)),  which  are  supported  by  the  implementation  of  all  the  demands  of  the  daily  transport  diesel  engine,  are  absolutely  necessary  in  a  wide  range  of                           
for  the  analysis  of  the  flow  of  pressure  in  the  HVMT,  coefficient  of  efficiency,  thermal  images  in  the  motor-transmission  drive,  traction  and  propulsive                         
characteristics  of  the  transport  machine.  More  informational  and  effective  when  analyzing  the  universal  characteristics  of  the  HVT,  which  should  be                      
entered  before  the  HVMT  warehouse.  The  statute  is  assigned  to  the  scientific  enrichment  of  the  need  for  a  recurrent  procedure  in  the  case  of  the  value                            
of  the  working  parameters  of  the  HVT,  the  automated  inducement  of  the  universal  characteristics  of  the  hydraulic  volume  transmissions,  the                      
adjustment   of   the   characteristics   for   the   different   working   types   of   the   central   storage   of   the   hydraulic   drives.   

Keywords :  uninterrupted  transmission,  hydro-volume  transmission,  working  parameters,  hydraulic  and  hydrо-mechanical  losses,  coefficient  of               
efficiency,   iteration   process,   safety,   universal   characteristics.   
  

Введення.   При  використанні  в  двопоточних       
безступінчастих  гідрооб’ємно-механічних    
трасмісіях  (ГОМТ)  автомобілів  та  тракторів       
сучасних  гідрооб’ємних  передач  (ГОП),  які       
працюють  в  широкому  діапазоні  робочих  режимів        
врахування  значного  змінного  ККД,  тобто       
наявність  експериментальних  або  розрахункових      

універсальних  характеристик  ГОП,  необхідний      
крок  для  аналізу  потоків  потужності  та  ККД         
ГОМТ,  для  проектування  такого  типу  трансмісій,        
для  оцінки  тягових  та  швидкісних  характеристик        
автомобілів   та   тракторів   [4,11].     

Під  універсальними  характеристиками  ГОП      
розуміється  візуальний  взаємозв'язок  основних      
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параметрів  ГОП  в  координатах  значень  вихідної        
кутової  швидкості  обертання  вала  гідромотора  і        
моменту   навантаження   на   його   валу   [2-6,11].   

Основними  параметрами  ГОП  є  робочі       
об'єми  насоса  і  гідромотора,  їх  параметри        
регулювання,  швидкості  обертання  їх  валів  з        
урахуванням  об'ємних  і  гідромеханічних  втрат,       
перепад  робочого  тиску,  моменти  навантаження  і        
потужності  на  валах  гідромашин,  температура  і        
в'язкість   робочої   рідини.   

Аналіз  останніх  досліджень  і  публікацій.       
Вирішення  задачі  визначення  робочих  параметрів       
та  ККД  ГОП  на  прикладі  повнопотокової  ГОМТ         
методом  послідовних  наближень  вперше  надане  в        
роботі  [1].  У  роботі  [2]  метод  послідовних         
наближень  реалізовано  при  побудові      
універсальних  характеристик  ГОП.  У  роботах       
[4-6]  метод  послідовних  наближень  вже       
ефективно  працює  при  побудові  універсальних       
характеристик  ГОП  як  в  прямому,  так  і         
зворотному  потоці  потужності  у  складі       
двопотокових  ГОМТ.  Важливий  крок  зроблений  у        
роботах  [4,7,11],  де  відзначається,  що  на  даному         
класі  задач  достатня  для  практиці  точність  при         
визначені  робочих  параметрів  ГОП,  а  також        
кінематичних,  силових  і  енергетичних      
характеристик  ГОМТ  у  цілому  досягається  на  3-4         
ітераційних  кроках.  Це  строго  доведено  на        
прикладі  розрахунку  першої  вітчизняної      
тракторної  двопотокової  трансмісії  ГОМТ-1С  для       
тракторів  ХТЗ-21021  и  ХТЗ-242К,  де       
використовується  ГОП  на  основі  ГСТ-112       
«Гідросила»   [7].   

Мета  дослідження.   1.  Розвинути      
автоматизований  метод  побудови  універсальних      
характеристик  гідрооб'ємних  передач  у  прямому       
потоці  потужності.  2.  Провести      
розрахунково-теоретичні  роботи  щодо  порівняння      
цих  характеристик  для  різних  робочих  об'ємів        
гідромашин  аксіальнопоршневого  типу,  які      
працюють  у  складі  ГОП  у  прямому  потоці         
потужності,  в  результаті  чого  більш  обгрунтовано        
визначається  найраціональніший  робочий  об'єм      
для   ГОМТ   транспортних   засобів.   

Математична  модель.   Структурна  схема      
безступінчастої  двопотокової  ГОМТ  для  аналізу       
універсальних  характеристик  ГОП  у  прямому       
потоці   потужності   показана   на   рис.   1.   
  

  
Рисунок   1   –   Робочі   параметри   гідромашин   ГОП   в   

прямому   потоці   потужності   у   складі   ГОМТ.   
  

На  рис.  1:   N 1 ,   М 1  і   N 2 ,   М 2  –  потужності  і             

моменти  на  валах  гідромашин  ГМ1  (регульований        
насос)  і  ГМ2  (нерегульований  гідромотор);   Δ N 1 ,        
Δ N 2  –  сумарні  гідромеханічні  втрати  потужності        
на  гідромашинах;   Δ Q 1 ,   Δ Q 2  –  сумарні  об'ємні         
втрати.  Стрілки  на  рис.  1  вказують  напрямки        
потоків  потужності  по  гідравлічній  та  механічній        
гілкам  двопотокової  ГОМТ,  коли  ГОП  працює  в         
прямому   потоці   потужності.     

Схема  складається  з  двигуна  внутрішнього       
згоряння  ДВЗ  потужністю  N Д .  Перший  потік        
потужності  забезпечується  двома  гідромашинами      
ГМ1  і  ГМ2.  Другий  потік  являє  собою  механічну          
передачу  МП,  на  виході  якої  встановлений        
підсумовуючий  планетарний  ряд  Д,  або       
планетарний   механізм.   

Кінематичні  та  силові  параметри  ГОП  з        
урахуванням  втрат  в  прямому  та  зворотному        
потоці   потужності   пов’язані   рівняннями   [4,11]:   

 qω ω Q ; e 1 + q 2 + Θ • ∑
 

 
∆ = 0  

q∆p ∙∆M signω ;  M 1  e Θ 1 1 = 0 (1)   

 ∆p ∙∆M signω ,  M 2  q Θ 2 2 = 0  

де    e    –   відносний   параметр   регулювання   ГОП;   
  –   характерний   об’єм    гідромашин,   /рад;  q м3  

Θ   –   коефіцієнт   урахування   втрат;   
,   –  кутові  швидкості  валів  першої  та  другої  ω1  ω2         

гідромашин   (насоса   і   гідромотора),    рад/с;   

  –   сумарні   об’ємні    втрати;  Q∑
 

 
Δ  

,   –  крутні  моменти  на  валах  гідромашин,  M 1  M 2        
Нм;   

   –    перепад   тиску   в   гідромашинах,   Па;  pΔ  
,  –  втрати  моментів  на  валах  MΔ 1 ΔM  2       

гідромашин,   Нм.   
Для  визначення  сумарних  об’ємних  витрат       

 та  втрат  моментів  на  гідромашинах  ,  Q∑
 

 
Δ       MΔ 1  

 використано  модель  Городецького  К.І.  MΔ 2      
[7,11].  Відповідно  до  цієї  моделі  об’ємні  втрати         
визначаються   на   гідромашинах   ГМ1   і   ГМ2:   

 Q  ∆ 1 = ( )Θ • KУ μ
∆p 1( + CУ ω |  

|   1
 |  
|  ) ;  

Q  ∆ 2 = ( )Θ • KУ μ
∆p 1( + CУ ω |  

|   2
 |  
|  ) ;           (2)     

 Q Q Q .∑
 

 
∆ = ∆ 1 + ∆ 2  

Гідромеханічні  втрати  моментів  на      
гідромашинах   визначаються   за   формулами   [7,11]:   

  
 M q∙  ∆ 1 = ( )Θ ∙  

        (3)  • K ∆p  [ 1 ω |  
|   1

 |  
|  (1 e )+ K2

2 + K (1+K e )5 4| |

(1+K ω D)3| 1|
+   + K (1+K e )8 7| |

(1+K ω D)6| 1| ] ,    

  
де   та   –  коефіцієнти  витоку  робочої   Ky   Cy      
рідини;   
D    –   характерний   розмір   гідромашини   ( D=  );   √3 2πq  
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,  ...  –  коефіцієнти  гідромеханічних  K1  K2 K8     
витрат;   

 –  коефіцієнт  динамічної  в’язкості  робочої        
рідини   [4,7,11].   

Рівняння,  які  пов’язують  робочі  параметри       
ГМ1  і  ГМ2  в  ГОП,  що  працює  у  складі  ГОМТ,  в            
прямому   потоці   потужності   мають   вигляд   [2,4-6]:   

    
pq e ω NN 1 = ∆ 1 1 1 + ∆ 1 (∆p, e , ω )  1   1 ;                                             (4)   

p;  p1  p0 = ∆                                            (5)   

e ω e ω Q  Q  q2 2 2 = q1 1 1  ∆ 1 (∆p, , )e1 ω1  ∆ 2 (∆p, , )e2 ω2 ;               (6)   

pq e ω N  N 2 = ∆ 2 2 2  ∆ 2 (∆p, , )e2 ω2 ;                                              (7)   

ηГОП = N1
N2                                                             (8)   

  

Рівняння  (4),  (7)  описують  баланс       
потужності  на  ГМ1  та  ГМ2,  відповідно.        
Співвідношення  (6)  є  рівнянням  кінематичного       
зв'язку  між  кутовими  швидкостями  валів       
гідромашин  і  параметрами  регулювання  в  ГОП  з         
урахуванням  об'ємних  втрат   Δ Q 1 ( )  і     ∆p, ,  e1 ω1   
Δ Q 2  які  є  функціями  їх  робочих     (∆p, , )e2 ω2 ,       
параметрів.   

Збіжність  рекурентної  процедури  при      
визна-чені  робочих  параметрів  гідрооб'ємних      
передач  при  їх  роботі  у  складі  двопотокових         
ГОМТ  з  урахуванням  об’ємних  і  гідромеханічних        
втрат  у  гідромашинах  строго  доведена  в  роботах         
[2,4-7].   

Параметри  трансмісії,  які  входять  у       
співвідношення  (1)-(8)  для  визначення  витрат,       
залежать  від  самих  цих  витрат  і  пов’язані  з  ними           
суттєво  нелінійними  залежностями.  Отримати      
дійсні  силові  та  кінематичні  параметри  ГОП,        
об’ємні  та  гідромеханічні  втрати  і  ККД  ГОП  (і          
самої  трансмісії  у  цілому)  одразу  неможливо.        
Виникає  необхідність  вирішувати  систему      
методом  послідовних  наближень  і  конструювати       
при  цьому  спеціальний  авторський  рекурентний       
алгоритм.     

Спроба  довести  теоретично  збіжність      
робочих  параметрів  ГОП  була  представлена  в        
роботах  [4-6]  в  ході  побудови  універсальних        
характеристик  ГОП.  В  цих  роботах  спочатку        
ітераційний  процес  відбувався  по  тиску   p 1   в  ГМ1.          
Для  визначення  тиску   р 1  рівняння  (4)  було         
представлено  в  наступному  рекурентному      
вигляді:   

  

 .       (9)p1 = q e ω1 1 1

N ΔN p , e ,ω1 1
(j1)( 1

(j1)
1 1) + p0  

  

У  нульовому  наближенні  (j=1)  тиск         
має  максимальне  значення  і  відповідне       
мінімальним  сумарним  механічним  втратам      

 =  0  на  ГМ1,  у  нульовому  наближенні          
механічні   втрати   обнуляються .   

Механічні  втрати  першого  наближення,  що       

являють  собою  функцію   ,      
будуть  максимальними,  оскільки  з  ростом      

аргументу   р 1  при  фіксованих   е 1  і ω 1  функція            
монотонно  зростаюча.  Тиск  першого  наближення       

 ,  відповідний  максимуму   ,  буде       
мінімальним   і   при   цьому    j=2.   

У  другому  наближенні  (j=3)  механічні  втрати        

 ,  обчислені  через  мінімальне  значення       

тиску   ,  матимуть  мінімальні  значення,  однак        

 ,  оскільки   фактично     

дорівнює  нулю.  Через  це  значення  тиску   ,         

обчислене  через  буде  максимальним,  при        

чому    .   

Наступне  наближення   ,  обчислене  через       

 ,  задовольнятиме  нерівності     

 ,  оскільки    

 .   
Очевидно,  що  з  ростом  номера  ітерації  j        

тиск  у  формулі  (9)  єдиним  чином  збігається  в          
точку  А  до  шуканого  p 1 ,  яке  знаходиться  в          
інтервалі   заданої   точності   (рис.   2).     

  

  
  

Рисунок   2   –   Графічне   підтвердження    збіжності   
тиску     р 1   
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Загалом,    для   будь-якого   парного  :   
  

.p1
(j1) < p1

(j) < p1
(j2)            (10)   

  

Для   будь-якого   непарного  маємо:   
  

.p1
(j2) < p1

(j) < p1
(j1)      (11)   

  
Ітераційний  процес  (9)  вважається      

закінченим   при   виконанні   умови   
  

,            (12)  p |  |   1
(j)
 p1

(j1) |  
|  < εp  

де    –    точність   по   тиску.     
В  умовах  даної  задачі  прийнято  припущення        

p 1 =p 2 ,  тобто  високий  тиск  на  насосі  і  гідромоторі          
практично  однакові,  тобто  гідравлічними      
втратами   тиску    нехтуємо.     

Після  знаходження  значення  шуканого      
високого  тиску   p 1   здійснюється  ітераційний        
пошук  кутової  швидкості   ω 2   .  Для  цього  рівняння          
(6)   представляється   в   рекурентній   формі:   

  
  ω2

(j) = q e2 2

q e ω1 1 1 ∓  

 .     (13)∓ q E2 2

∆Q (p e ω )+∆Q p ,e ,ω1 1 1 1 2
(j1)( 2 2 2

(j1))  

  
Знак  "мінус"  відповідає  прямому  потоку       

потужності  через  ГОП,  а  "плюс  –  зворотному         
потоку.  Для  прямого  потоку  потужності  через        

ГОП  в  нульовому  наближенні      
має  максимальне  значення,  яке  відповідне       
мінімальній  величині  сумарних  об'ємних  втрат       

 =0   (j=1).     

Кутова  швидкість  першого  наближення     
мінімальна,  тому  що  відповідає  максимальній       

величині  сумарних  об'ємних  втрат   ,       

оскільки  з  ростом  аргументу  при  фіксованих       

p 2 ,   е 2 ,  функція   зростаюча.  Наступне        

наближення  ,  обчислене  через  мінімальне      

значення  ,  задовольняє  нерівності   

 ,   оскільки  .   

Загалом,   для   будь-якого   парного  :   

           (14)   

Для   будь-якого   непарного     маємо:   

             (15)   

Очевидно,  з  урахуванням  нерівностей  (14),       
(15)  з  ростом  j  кутова  швидкість  за  формулою  (11)           

єдиним  чином  збігається  до  шуканої  по       
аналогії  з  тиском.  Ітераційний  процес  вважається        

завершений   при   виконанні   умови     

(    –    точність   по   кутовий   швидкості).     
Далі  визначалися  механічні  втрати  на  ГМ2,        

вихідна  потужність   N 2 ,  ККД  ГОП  та  інші  силові  і           
кінематичні  параметри  трансмісії.  Можливості      
сучасної  обчислювальної  техніки  дозволяють      
покращити  метод  визначення  робочих  параметрів       
трансмісії.  В  першому  наближенні  параметри       
трансмісії  визначаються  без  урахування  витрат.  В        
другому  –  повна  матрична  система  ГОМТ        
вирішується  з  урахуванням  втрат,  які,  в  свою         
чергу,  визначаються  через  параметри,  одержані  в        
першому  наближенні.  Цей  алгоритм      
повторюється,  доки  усі  параметри  стануть       
незмінними   з   точки   зору   заданої   точності.   

В  роботі  [7]  наведені  робочі  параметри        
ГОМТ-1С  –  першої  української  безступінчастої       
тракторної  трансмісії,  розробленої  в  НТУ  «ХПІ»        
спільно  з  фахівцями  ПАТ  ХТЗ  при  роботі         
трактора  ХТЗ-242К  з  потужністю  двигуна  240  к.с.         
на  оранці.  Показано,  що  вже  для  4-ої  ітерації          
(див.  табл.  1,  ітерація  4,  [7]),  рішення  повної          
нелінійної  матричної  системи  ГОМТ-1С      
теоретично  і  практично  збігається  до  своєї  межі  з          
високою  точністю.  Наведена  ітераційна     
процедура  дозволяє  доволі  точно  побудувати       
універсальні  характеристики  ГОП  і  окремих       
гідромашин   в   усьому   діапазоні   їх   режимів   роботи.     

Це  дає  можливість  досягнути  поставленої  в        
роботі  мети,  а  саме  порівняти  універсальні        
характеристики  для  різних  робочих  об'ємів       
гідромашин  аксіальнопоршневого  типу,  які      
працюють  у  складі  ГОП  у  прямому  потоці         
потужності.   

  Результати  моделювання:  На  рис.  3-6        
приведені  результати  побудови  універсальних      
характеристик  ГОП  на  базі  гідромашин       
виробництва  ПАТ  «Гідросила»  з  робочими       
об’ємами  56,  79  і  112  см 3 ,  а  також  для  порівняння            
була  взята  гідромашина  компанії  Bondioli  &        
Pavesi   з   робочим   об’ємом   150   см 3 .   

 Максимальна  кутова  швидкість  валів  насосів        
прийнята  рівною  250  рад/с  для  всіх  чотирьох         
ГОП,  а  зміна  кутової  швидкості  валів        
гідромоторів  в  інтервалі  0…250  рад/с.       
Коефіцієнт  динамічної  в’язкості  робочої  рідини       
μ =0,0144  Па . с  (при  t 0 C=100 0 ),  максимальний  кут       
нахилу  похилого  диску  на  гідромашинах  ГМ1  та         
ГМ2   дорівнює   18 о .     

 На  рис.  3-6  горизонтальні  лінії  –  лінії  тиску           
навантаження  (від  5  до  40  МПа).  Паралельні         
еквідистантні  похилі  косі  лінії  –  лінії  рівних         
кутів  нахилу  похилого  диску  на  ГМ1  в  долях  (0,1;           
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0.2;  …0,9;1,0)  від  максимального  нахилу  диска        
насосів  в  18 о   включно.  Лінії  гіперболічного  типу  –          
лінії  рівних  вихідних  з  ГОП  потужностей.  Криві         
типу  топографічних  ліній  –  лінії  рівних        
загальних  ККД  ГОП.  Основною  відмінністю       
універсальних  характерристик  ГОП  з  ростом       
робочого  об’єму  гідромашин  є  суттєве       

розширення  областей  з  більш  високим  ККД.  Так  у          
ГОП  (56  см 3 )   область  с  ККД   η≥ 0,7  взагалі           
відсутня,  а  у  ГОП  (79  см 3 ),  ГОП  (112  см 3 )   та  ГОП             
(150  см 3 )  ця  область  зростає  та  становить         
відповідно   18%,   42%    і   53%     

  

  

Рисунок   3   –    Універсальна   характеристика   ГОП   при   робочому   об'ємі   56   см 3   
  

  
Рисунок   4   –    Універсальна   характеристика   ГОП   при   робочому   об'ємі   79   см 3     
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Рисунок   5   –    Універсальна   характеристика   ГОП   при   робочому   об'ємі   112   см 3   
  

  

  
Рисунок   6   –    Універсальна   характеристика   ГОП   при   робочому   об'ємі   150   см 3   
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від  загального  поля  ККД  (рис.  4-6).  Зростає  і          
максимальне  значення  загального  ККД  ГОП:   η =0,653*        
для  56  см 3 ;   η =0,746*   для  79  см 3 ;   η =0,783*  для  112            
см 3 ;    η =0,810*   для   150   см 3 .   

Цікавим,  хоча  і  природнім,  є  тенденція        
випрямлення  ліній  рівних  кутів  нахилу  похилого        
диска  на  ГМ1,  яка  характеризує  параметр        
регулювання   e .  З  ростом  робочого  об’єму  гідромашин         
для  одного  і  того  ж  параметру  регулювання   e          
зменшується  високий  робочий  тиск  та  зменшуються        
відносні  витрати.  Підвищується  об’ємний  ККД  ГОП  і         
для  фіксованого  параметру   e ,  з  ростом  тиску  кутова          
швидкість  валу  гідромотора  збільшується  –  лінії   e         
повертаються   вправо,   тобто   вирівнюються.     

На  рис  6  з  області  максимального  ККД  ГОП          
проведена  крива,  яка  в  ідеалі  повинна  бути         
градієнтною  по  відношенню  до  ліній  рівних  ККД         
ГОП.     

  

Керування  ГОМТ  параметром  регулювання   e ,       
зміна  якого  співпадає  з  цією  градієнтною  кривою,  дає          
оптимальне,   з   точки   зору   витрат,   керування   .   

Висновки   
1.  Основною  відмінністю  універсальних      

характеристик  ГОП  з  ростом  робочого  об’єму        
гідромашин  є  суттєве  розширення  областей  з  більш         
високим  ККД,  що  співпадає  з  тенденцією  підвищення         
потужності  силових  установок  тягово-транспортних      
машин,  зокрема  тракторів,  вантажних  автомобілів  та        
шляхових   будівельних   машин.   

2.  Автоматизована  побудова  універсальних      
характеристик  ГОП  дозволяє  при  проектуванні       
транспортних  засобів  обґрунтовано  обрати  найбільш       
ефективні  гідромашини  в  складі  безступінчастих       
ГОМТ  та  сформулювати  вимоги  до  систем        
автоматизованого   керування   транспортним   засобом.   
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В.   Б.   САМОРОДОВ,   В.   М.   КРАСНОКУТСЬКИЙ,   В.   Ю.   ТКАЧОВ     

РОЗВИТОК   ЕЛЕКТРОТРАКТОРІВ   В   УКРАЇНІ     

Щодня  планета  Земля  піддається  жахливому  парниковому  впливу  газів,  які  виробляють  двигуни  внутрішнього  згоряння,  що  знаходяться                 
всередині  кожного  транспортного  засобу.  Програми  більшості  найбільших  представників  транспортної  промисловості  містять  пункти,              
присвячені  розробці,  проектуванню  та  експлуатації  електромобілів.  Очікується,  що  ці  безшумні,  екологічно  чисті  та  високопродуктивні                
транспортні  засоби  зроблять  двигуни  внутрішнього  згоряння  застарілими  до  2025  року.  Підвищена  увага  до  відновлюваної  енергії,                 
турборежим  в  будуванні  електромобілів,  технологічні  розробки  та  неймовірні  прориви  в  науці  все  більш  підживлюють  обговорення  між                  
інженерами  у  вітчизняних  і  зарубіжних  науково-технічних  виданнях  відродження  ідеї  тракторобудування  із  використанням  електричного               
двигуна,  що  живиться  від  акумуляторних  батарей.  В  роботі,  спираючись  на  аналіз  опублікованих  статей  по  автомобілям  і  тракторам,  що                    
мають  електричний  привод,  виконана  оцінка  сучасних  направлень  розвитку  електротракторів  та  необхідність  продовження  роботи  над  цією                 
тематикою.  Розглянуто  дослідні  колісні  електротрактори,  що  харчуються  за  допомогою  тролейного  кабелю  -  трохи  дивного  вигляду                 
трактори,  котрі  зустрічається  на  архівних  фотографіях,  продукт  саме  тієї  епохи,  епохи  масштабної  електрифікації  сільськогосподарської                
галузі  та  всієї  країни.  В  статті  описаний  досвід  використання  тракторів  із  електричним  двигуном  у  порівнянні  зі  тракторами,  що                    
використовували  теплові.  Також  проаналізовані  сучасні  розробки  в  Україні,  приведені  яскраві  приклади  втілення  ідеї,  та,  разом  з  тим,                   
розібрані  позитивні  і  негативні  сторони  кожного  із  існуючих  електротракторів  в  Україні.  Зроблено  висновок  про  виробництво  тракторів  з                   
використанням  електроприводу  в  Україні,  розглянуто  можливості  перспектив  подальшого  розвитку  будівництва,  перспектив  підзаряджати              
батареї   від   сонячних   панелей   (фотоелектричних   модулів)   або   вітроелектричних   установок.   

Ключові  слова:  трактор,  електротрактор,  електричний  привід,  акумуляторні  батареї,  альтернативні  джерела  енергії,  електричний              
двигун.   

В.   Б.   САМОРОДОВ,   В.   Н.   КРАСНОКУТСКИЙ,   В.   Ю.   ТКАЧЕВ     
РАЗВИТИЕ   ЭЛЕКТРОТРАКТОРОВ   В   УКРАИНЕ   

Ежедневно  планета  Земля  подвергается  ужасном  парниковому  воздействию  газов,  которые  производят  двигатели  внутреннего  сгорания,               
которые  находятся  внутри  каждого  транспортного  средства.  Программы  большинства  крупнейших  представителей  транспортной             
промышленности  содержат  пункты,  посвященные  разработке,  проектированию  и  эксплуатации  электромобилей.  Ожидается,  что  эти              
бесшумные,  экологически  чистые  и  высокопроизводительные  транспортные  средства  сделают  двигатели  внутреннего  сгорания  устаревшими              
до  2025  года.  Повышенное  внимание  к  возобновляемой  энергии,  турборежим  в  строительстве  электромобилей,  технологические  разработки                
и  невероятные  прорывы  в  науке  все  более  подпитывают  обсуждения  между  инженерами  в  отечественных  и  зарубежных  научно-технических                  
изданиях  возрождение  идеи  тракторостроения  с  использованием  электрического  двигателя,  который  питается  от  аккумуляторных  батарей.  В                
работе,  опираясь  на  анализ  опубликованных  статей  по  автомобилям  и  тракторам,  имеющие  электрический  привод,  выполненная  оценка                 
современных  направлений  развития  электротракторов  и  необходимость  продолжения  работы  над  этой  тематикой.  Рассмотрены              
исследовательские  колесные  электротракторы,  питающихся  с  помощью  троллейного  кабеля  -  немного  странного  вида  тракторы,  которые                
встречается  на  архивных  фотографиях,  продукт  именно  той  эпохи,  эпохи  масштабной  электрификации  сельскохозяйственной  отрасли  и  всей                 
страны.  В  статье  описан  опыт  использования  тракторов  с  электрическим  двигателем  по  сравнению  с  тракторами,  которые  использовали                  
тепловые.  Также  проанализированы  современные  разработки  в  Украине,  приведены  яркие  примеры  воплощения  идеи,  и,  вместе  с  тем,                  
разобраны  положительные  и  отрицательные  стороны  каждого  из  существующих  электротракторов  в  Украине.  Сделан  вывод  о  производстве                 
тракторов  с  использованием  электропривода  в  Украине,  рассмотрены  возможности  перспектив  дальнейшего  развития  строительства,              
перспектив   подзаряжать   батареи   от   солнечных   панелей   (фотоэлектрических   модулей)   или   ветроэлектрических   установок.   

Ключевые  слова:  трактор,  электротрактор,  электрический  привод,  аккумуляторные  батареи,  альтернативные  источники  энергии             
электрический   двигатель.   

V.B.   SAMORODOV,   V.M.   KRASNOKUTSKIY,   V.   Y   TKACHOV   
DEVELOPMENT   OF   ELECTRIC   TRACTORS   IN   UKRAINE     

Every   day,   planet   Earth   is   exposed   to   a   terrible   greenhouse   gas,   which   is   produced   by   internal   combustion   engines   that   are   inside   each   vehicle.   The   
programs   of   most   of   the   largest   representatives   of   the   transport   industry   contain   items   on   the   development,   design   and   operation   of   electric   vehicles.   It   
is   expected   that   these   silent,   environmentally   friendly   and   high-performance   vehicles   will   make   internal   combustion   engines   obsolete   until   2025.   
Increased   attention   to   renewable   energy,   turbo   mode   in   the   construction   of   electric   vehicles,   technological   developments   and   incredible   breakthroughs   
in   science   are   increasingly   fueling   discussions   between   engineers   in   domestic   and   foreign   scientific   and   technical   publications   about   the   revival   of   the   
idea   of     tractor   construction   using   an   electric   motor   that   is   powered   by   rechargeable   batteries.   In   the   work,   relying   on   the   analysis   of   published   articles   
on   cars   and   tractors   with   an   electric   drive,   an   assessment   of   current   trends   in   the   development   of   electric   tractors   and   the   need   to   continue   working   on   
this   topic.   Research   wheel   electric   tractors   powered   by   a   trolley   cable   are   considered   -   a   slightly   strange   type   of   tractors   that   are   found   in   archive   
photos,   a   product   of   that   era,   the   era   of   large-scale   electrification   of     the   agricultural   industry   and   the   whole   country.   The   article   describes   the   
experience   of   using   tractors   with   an   electric   motor   in   comparison   with   tractors   that   used   thermal   ones.   Also,   modern   developments   in   Ukraine   are   
analyzed,   vivid   examples   of   the   embodiment   of   the   idea   are   given,   and   at   the   same   time,   the   positive   and   negative   sides   of   each   of   the   existing   electric   
tractors   in   Ukraine   are   analyzed.   The   conclusion   is   made   about   the   production   of   tractors   using   an   electric   drive   in   Ukraine,   the   possibilities   of   
prospects   for   the   further   development   of   construction,   the   prospects   of   recharging   batteries   from   solar   panels   (photovoltaic   modules)   or   wind   power  
plants   are   considered.   
Keywords:    tractor,   electric   tractor,   electric   drive,   batteries,   alternative   energy   sources,   electric   motor.   
  

 Вступ.  Сьогодні  у  світі  відбуваються  зміни  у          
підходах  до  формування  енергетичної  політики       
держав:   здійснюється   перехід   від   застарілої   моделі     

функціонування   енергетичного   сектору,   в   якому     
домінували  великі  виробники,  викопне  паливо,       
неефективні   мережі,   недосконала   конкуренція   на     
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ринках  природного  газу,  електроенергії,  вугілля  –  до         
нової  моделі,  в  якій  створюється  більш  конкурентне         
середовище,  вирівнюються  можливості  для  розвитку  й        
мінімізується  домінування  одного  з  видів  виробництва        
енергії  або  джерел  та/або  шляхів  постачання  палива.         
Разом  з  цим  віддається  перевага  підвищенню        
енергоефективності  й  використанню  енергії  із       
відновлюваних  та  альтернативних  джерел.      
Впровадження  заходів  із  запобігання  та  адаптації  до         
зміни  клімату  також  є  одним  із  пріоритетів         
глобального   розвитку   енергетики.     

Зупинити  науково-технічний  прогрес,  як  вже       
знаємо,  неможливо,  навіть  незважаючи  на  складну        
соціально-економічну  ситуацію  в  країні,  вітчизняні       
виробники,  як  і  раніше,  освоюють  виробництво  нових         
і  наукомістких  розробок.  Застосування  моторного       
вуглеводневого  палива  неминуче  супроводжується      
підвищеним  викидом  діоксиду  вуглецю  (СО2),  який        
регламентує  технічний  рівень  сучасних  колісних  та        
гусеничних  транспортних  засобів.  Зниження  викидів       
СО2  традиційними  методами  не  забезпечує  виконання        
жорстких  екологічних  вимог  і  є  серйозною  проблемою         
автомобіле-   та   тракторбудування.   

Зростання  цін  на  нафтові  і  газові  ресурси,  їх          
зростаючі  екологічні  проблеми  частково  зумовили       
чергову  хвилю  інтересу  до  електротранспорту,  але        
головне  вести  господарство  без  застосування       
викопного  палива  -  це  вже  реально  і  це  ставить  перед            
Україною  нові  економічні  та  технологічні  виклики,  але         
водночас  відкриває  нові  можливості  для  пошуку  та         
впровадження  інноваційних  розробок  у  галузі       
машинобудування.     

Аналіз  публікацій.  За  останні  декілька  років       
практично  у  всіх  розвинених  країнах  світу        
відмічається  активна  робота  зі  створення       
електромобілів  та  електротракторів  на      
електроакамуляторному  приводі.  У  попередніх      
роботах  [1,  2,  3,  4]  науковців:  Клепіков  В.  Б.,  Семіков            
А.  В.,  Моісеєв  А.  Н.,  Гончар  А.  С.,  Адамчук  В.В.,            
Мироненко  В.Г.,  Третяк  В.М.,  Мельник  Р.В.,        
Шидловский  А.К.,  Величко  С.А.,  Улексин  В.А.,        
фахівців  Національного  технічного  університету      
"Харківський  політехнічний  інститут",  Національного      
наукового  центру  "Інститут  механізації  та       
електрифікації  сільського  господарства"  та  ін.       
досліджені  окремі  питання  роботи  електротранспорту,       
вибору  силового  електроприводу,  розробки      
принципових  схем  керування  електроприводом,      
оцінки  економічного,  соціального  та  екологічного       
ефекту.     

Сільське  господарство  вже  в  турборежимі  освоює        
новий  рівень  електрифікації  виробництва,  тим  самим        
підвищуючи  ефективність,  у  тому  числі,  за  допомогою         
переведення  тракторів  та  автомобілів  на  електричну        
тягу.  На  сьогодні  Україна  має  великі  можливості  та          
перспективи  розвитку  тракторів  на  електричному       
приводі.   

Постановка  задачі.  В  основу  роботи  поставлено        
розглянути  перспективи  підвищення  екологічної  та       
економічної  ефективності  електротрактора  в  повному       
життєвому  циклі  сучасного  трактора  за  рахунок        
використання   альтернативних   джерел   електроенергії.    

Основна  частина.  Згідно  з  енергетичною  стратегією        
України  «безпека,  енергоефективність,     
конкурентоспроможність»  на  період  до  2035  року  [5]         
метою  енергетичної  політики  країни  є  збільшення        
українського  виробництва  як  традиційних,  так  і        
альтернативних  поновлюваних  джерел  енергії,      
ресурси  яких  невичерпні,  а  також  максимально        
ефективне  використання  природних  енергетичних      
ресурсів.     

Україна  є  однією  з  найбільш  перспективних  країн               
світу  з  питань  альтернативних  поновлюваних  джерел             
енергії  [6].  Частка  електроенергії,  отриманої  від  енергії               
сонця  і  вітру,  в  2030  рік  має  бути  15  %,  сучасний                       
вітроенергетичний  потенціал  України  становить  30000           
ГВт∙год   на   рік   [7].      

Тому  є  велика  імовірність  освоєння  нового  рівня         
електрифікації  виробництва,  що  є  одним  із  чинників         
ефективності  сільського  господарства  України.      
Важливим  в  цьому  процесі  займає  і  переведення         
транспорту,  зокрема  тракторів  сільськогосподарського      
призначення   на   електричний   привід.   

Але,  спочатку  звернемося  до  історії.  Радянський        
Союз  в  1945  року  ухвалив  рішення  «Про  розвиток          
сільської  електрифікації»,  тому  була  розгорнута  не        
мала  робота  зі  створення  тракторів  з  електричними         
двигунами.  Були  побудувати  дослідні  колісні       
електричні  трактори  типу  СХТЗ  на  базі  «теплового»         
трактора   ВАРЗ   [9].   

Була  випущена  перша  дослідна  партія  тракторів        
протягом  1949-1954  років,  які  живилися  електрикою  за         
допомогою  тролейного  кабелю  (схожого,  шо       
викоистовують  тролейбуси).  Понад  100  тис.  га  в         
перерахунку  на  м'яку  оранку,  обробили  за  6  сезонів          
30  електротракторних  агрегатів.  З  мінусів  можна        
назвати  обмежену  ширину  загінок,  тому  поле        
потребувало  більшої  кількості  електротракторів,  ніж       
стандартних  на  тепловому  двигуні,  та  сам  тролейний         
кабель.   Однак   якість   оранки   була   дуже   високою.     
  

  
Рис.   1.   Буксирування   електротрактора,   1950   рік   

  

  
Рис.   2.   Трактор   ХТЗ   12   в   роботі   на   полі   
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З  новим  типом  електротракторів  марки  ХТЗ-12  в         
1951-у  році  були  випробувані  5-корпусні  оборотні        
плуги,  керовані  з  електротрактора  за  допомогою        
гідроприводу.  Серед  основних  переваг      
електро-трактора  у  порівнянні  з  трактором  з  тепловим         
двигуном:  хороші  тягові  властивості  та  надійність        
роботи  тягового  електродвигуна;  простота  технічного       
обслуговування  та  легкість  пуску,  економія  часу  і         
робочої   сили,   а   також   заправки   пальним   та   водою.     

Недоліки:  великі  початкові  капіталовкладення;      
дещо  меншу  маневрену  здатність  через  кабель;        
недостатню  довговічність  роботи  живильного  кабелю,       
а  також  його  високу  вартість;  транспортування        
елктротрактора  за  допомогою  додаткового  трактора  з        
тепловим  двигуном  поза  польових  електричних       
мереж;  більшу  вагу  на  1-2  т  через  вагу  конструкції           
барабанної  групи,  електроприводу  для  намотування       
кабелю  і  великої  кількості  роликів,  необхідних  для         
направлення  кабелю  на  барабан.  Підвищена  вага        
електротрактора  спричиняє  більший  тиск  на  ґрунт        
навантаження   на   трансмісію   і   ходову   частину   машини.    
  

  
Рис.   3.   Електротрактор   на   будівництві   Північно-   

кримського   каналу   на   Херсонщині,   1963   рік   
  

Досвід  використання  електротракторів  показав      
їхню  принципову  працездатність  і  ефективність,  а        
також  і  економічність  в  порівнянні  з  «тепловим»         
трактором,  однак  поширення  ці  конструкції  не        
отримали,  бо  їхня  робота  безпосередньо  залежала  від         
віддаленості  ліній  електропередач  і  спеціальних       
пересувних  живильних  підстанцій.  І  менше  ніж  за         
десятиліття  через  започаткування  виробництва  більш       
досконалих  і  потужних  теплових  тракторів  потреба  в         
продовженні   випуску   подібних   машин   зникла   [9].     

В  Радянському  Союзі  від  1957  року  почали         
працювати  також  потужні  дизель-електротрактори      
ДЕТ-250М2,  які  виготовлялися  на  Челябінському       
тракторному  заводі  (їх  припинили  випускати  лише        
2014-го).     

Принцип  роботи:  дизельний  двигун  запускав       
генератор  електричної  енергії,  від  якого  живився        
тяговий  електричний  двигун.  ДЕТ-250  (рис.  4)  дотепер         
залишається   єдиним   у   світі   (поряд   зі   своїми   новішими   
моделями  ДЕТ-320  і  ДЕТ-400)  трактором  з        
електромеханічною  трансмісією.  Це  пояснюється  тим,       
що  виробники  тракторів  в  США  і  Японії  вже  в  1950-і            
роки   віддавали   перевагу   гідромеханічній   трансмісії.     
Водночас  застосування  механічної  трансмісії  для       
трактора  потужністю  200  к.с.  і  вище  було  визнано          
недоцільним,  було  вирішено  застосовувати  на  тракторі        

електромеханічну  трансмісію,  що  зумовило  низку       
особливостей  трактора:  велику  вагу,  низький  ККД,        
необхідність  застосування  складної  системи      
охолодження  електричних  машин.  Та  при  експлуатації        
трактора  електромеханічна  трансмісія  при      
експлуатації  трактора  в  холодну  пору  має  переваги         
перед   гідромеханічною   [9].   
  

  
Рис.   4.   Трактор   ДЭТ-250   

  
Сьогодні  ми  спостерігаємо  за  стрімким  турборежимом        
відродження  електричного  машинобудування  завдяки      
технологічним  розробкам  та  підвищенню  уваги  до        
відновлюваної   енергії.     
Існує  величезний  попит  на  електричні  транспортні        
засоби,  але  інженерів  та  підприємств,  які  зацікавилися         
розробкою  чи  почали  обмінюватися  технічними       
напрацюваннями  у  цій  галузі  дуже  мало.  Наприклад,         
за  кордоном,  у  тому  числі  в  США  та  Європейському           
Союзі  були  запроваджені  урядові  стимули  для        
заохочення  використання  електротранспорту,  але  в       
Україні,  нажаль,  зміни  в  сільському  господарстві        
проходять  повільно,  а  про  перехід  на  електричний         
привід   тракторів   вважають,   навіть,   недоцільним   [10].     
Незважаючи  на  це,  розробки  електричних  тракторів  в        
Україні  також  існують.  Одна  з  них  —  модель  Edison           
(рис.  5)  групи  Одеських  інженерів  і  техніків  EcoFactor,          
котрі  раніше  створили  електромобіль  на  базі        
«Запорожця».  Витрати  на  технічне  обслуговування       
трактора  Edison  набагато  нижчі,  ніж  у  дизельного         
аналога:  свічок  накалу,  фільтрів,  масла  і  т.п.  у  нього           
просто  немає.  Замість  сотні  деталей,  що  труться  -          
всього  два  підшипника.  Презентація  трактора       
відбулася  у  Харкові  на  міжнародному  форумі        
«Agroport-2015».  Розробки  передані  до  Харківського       
тракторного   заводу.     
  

  
Рис.   5.   ХТЗ   Edison   на   базі   шасі    ХТЗ   3512   та   

оснащений   24-кіловатними   літій-іонними   батареями   
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Трактор  ХТЗ  Edison  має  привод  на  задні  колеса  та           
базується  на  шасі  трактора  ХТЗ-3512,  оснащений        
24-кіловатними  літій-іонними  батареями  і      
електродвигуном  Nissan  Motors/Electric  Motor      
потужністю  35  к.с..  та  оснащений  системою        
управління  трансмісією  розробленою  компанією      
«АвтоЕнтерпрайз».  Для  повної  зарядки  акумуляторів       
знадобиться  2-4  години  від  зарядного  пристрою  та         
8-10  годин  від  електромережі  220  В.  У  транспортному          
положенні  Edison  може  безперервно  працювати  до  8         
годин,  в  силових  роботах  -  до  4  годин.  Трактор  має            
можливість  транспортувати  причепи  та  напівпричепи       
загальною  масою  до  2  тонн  зі  швидкістю  до  40  км  /  ч.              
Ціна  базової  моделі  за  приблизними  оцінками        
розробників,   була   в   межах   $15   тис.     

Також  був  розроблений  перший  в  Україні        
міні-електротрактор  фахівцями  Таврійського     
державного  агротехнологічного  університету  ім.      
Дмитра  Моторного  (рис.  6).  За  тяговими  показниками         
його  можна  віднести  до  тракторів  тягового  класу  0,2.          
Він  обладнаний  двигуном  постійного  струму,  має        
шарнірно-зчленовану  раму  з  колесами  однакового       
розміру.   

Особливістю  цього  міні  електротрактора  (рис.  6)        
є  безступінчаста  трансмісія.  І  це  дуже  важлива         
обставина,  оскільки  такий  трактор  може       
функціонувати  на  потенційній  тягові  характеристиці.       
Іншими  словами,  за  такої  трансмісії  рівень        
завантаження  його  двигуна  буде  завжди  оптимальним.        
А  це  саме  те,  що  потрібно  для  економічного          
використання  акумулятора.  З  мінусів  можна  назвати        
обмежену  тривалість  безперервної  роботи  трактора,       
але  для  роботи  в  умовах  тепличних  господарств         
даний  міні-електротрактор  може  отримувати  живлення       
від  стаціонарної  електричної  мережі.  Це  саме  та         
перспектива,  заперечення  якої  практично  неможливе.       
А  за  умови  створення  достатньо  ємних  акумуляторів         
використання  подібного  міні-електротрактора  буде      
ефективним   і   у   польових   умовах.     
  

  
Рис.   6.   Міні-електротрактор   Таврійського   державного   

агротехнологічного   університету   ім.   Дмитра   Моторного   

Теж,  був  розроблений  трактор  ХТЗ-2511Е  (рис.        
7),  де  на  місці  дизельного  двигуна  та  відповідних          
ДВС-деталей  встановили  електродвигун  з      
акумуляторами.  Проте  в  «серію»  планували  запустити        
дещо  іншу  модель,  попередньо,  під  кодовою  назвою         
Едісон,  вищеописану.  На  одній  зарядці  трактор        
ХТЗ-2511Е  може  пропрацювати  в  транспортному       
режимі  до  5  год,  а  з  навантаженням  при  виконанні           
силових  операцій  -  2  год.  Час  для  повної  зарядки           
акумуляторів   -   близько   10   год.     

Застосування  літій-іонних  батарей  значно      
підвищує  як  час  роботи  трактора  без  підзарядки,  так  і           
ресурс   батарей.     

Для  електротракторів  питання  підзарядки      
акумуляторів  вирішується  дещо  простіше,  ніж  для        
автомобілів.  І  це  пов’язано,  насамперед,  з        
обмеженістю   території,   на   якій   працює   трактор.     
  

  
Рис.   7.   Загальний   вигляд   

електротрактора   ХТЗ-2511Е   
  

Перше,  це  використання  електротрактора  у       
фермерських  господарствах,  де  є  можливість  швидкої        
заміни  батарей  для  продовження  роботи,  і  також,  щоб          
мінімізувати  затрати  на  електроенергію,  є  перспектива        
підзаряджати  батареї  від  сонячних  панелей       
(фотоелектричних  модулів)  або  вітроелектричних      
установок.     

Друге,  коли  трактор  в  полі  підзарядка  можлива         
шляхом  створення  зарядних  пересувних  чи       
стаціонарних  станцій  швидкої  заміни  батарей  та        
оптимізації  плану  виробничих  завдань,  де  може  бути         
досягнута  практично  безперервна  робота      
електротрактора  протягом  всієї  робочої  зміни  [6].        
Кожну  станцію  можливо  обладнати  однією  з        
можливих  джерел  енергії:  централізованої      
електромережі,  вітроелектричних  пристроїв,     
фотоелектричних  модулів.  Саме  альтернативні      
джерела  енергії,  котрі  є  невичерпні,  принесуть  користь         
як   фермеру,   так   і   навколишньому   середовищу.   

Висновки.  Через  високий  рівень  забруднення       
довкілля  весь  світ  займається  розробками  більш        
нових,  більш  екологічних  джерел  електроенергії,  тому        
сама  область  електроенергетики  швидко  прогресує,       
майже  щомісяця  анонсують  про  випробування  та        
створення  більш  містких  акумуляторів,  що  є        
величезним  плюсом  для  розвитку  електротракторів,       
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адже  з  розвитком  акумуляторів  вони  стануть  набагато         
дешевше  та  доступніше.  Електротрактори  вже  через        
2-3  роки  стануть  в  пріоритеті  в  Україні,  так  як  вже  є             
перспективним  напрямком  розвитку  транспорту  в       
світі.  На  цьому  фоні,  сподіваємося  і  українські         
розробники  звернуть  увагу  на  перспективність       
розвитку  та  екологічність,  економічність      
електротранспорту.   
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В.Р.   МАНДРИКА,   В.М.   КРАСНОКУТСЬКИЙ,   Д.В.   ВІЛЬНИЙ   

РОЗРАХУНОК  ОБ’ЄМНОГО  ГІДРОПРИВОДУ  РОБОЧИХ  ОРГАНІВ  НАВІСНОГО  ТА         
ПРИЧІПНОГО   ОБЛАДНАННЯ   В   СКЛАДІ   МАШИННО-ТРАКТОРНОГО   АГРЕГАТУ   

З  використанням  валу  відбору  потужності  трактора  РТ-М-160  встановлено  серію  гідронасосів  типу  «Тандем».  Це  дозволило  покращити                 
умови  використання  трактора  РТ-М-160  в  агрегатуванні  з  причіпним  комбайном  «Простір»  при  виконанні  польових  робіт.  Розроблена                 
гідравлічна  принципова  схема  об’ємного  гідроприводу  обертового  руху  з  незамкненою  ланцюгом  циркуляції  робочої  рідини,  нерегульованим                
насосом  і  регулятором  витрати  для  підтримки  постійної  частоти  обертання  незалежно  від  значення  опору  робочого  органу.  Зроблено                  
визначення  робочого  об'єму  гідромотору,  яке  округлюють  до  найближчого  більшого  значення  з  номенклатурного  ряду  гідромоторів,  що                 
приводяться  виробником  в  каталозі.  На  підставі  уточненого  значення  робочого  об'єму  і  відповідного  значення  гідромеханічного  ККД  (в                  
каталогах  виробників  гідромоторів  приводять  залежності  зміни  гідромеханічного  ККД  від  перепаду  тисків  і  частоти  обертання)  визначають                 
фактичний  перепад  тисків  на  гідромоторі.  Визначено  витрату,  яку  необхідно  підвести  до  гідромоторів  від  насоса  для  забезпечення                  
максимальної  швидкості  робочого  органа  та  находять  максимальну  теоретичну  подачу  насоса.  Визначено  робочий  об'єм  насоса,  що                 
забезпечує  необхідну  подачу  робочої  рідини  при  заданій  максимальній  частоті  обертання  привідного  двигуна.  Робочий  об'єм  насоса                 
уточнюється  по  каталогу,  округляючи  до  найближчого  більшого  значення  з  номенклатурного  ряду.  Визначено  максимальну  механічну                
потужність  об'ємного  гідроприводу  та  максимальну  споживану  насосом  потужність.  Знайдено  загальний  ККД  об'ємного  гідроприводу.               
Визначено  встановлену  потужність  привідного  двигуна  з  застосовуваним  на  практиці  коефіцієнтом  запасу.  Зроблено   розрахунок   діаметра                
трубопроводів  який  потім  був  округлений  згідно  значень  умовних  проходів  за  ДСТУ.  Проведено  спрощені  розрахунки  об’єму  гідробака  та                   
вибір   охолоджувача.   

Ключові   слова:    об’ємний   гідропривід,   трактор,   зернозбиральний   комбайн,   польові   роботи,   навісне   обладнання,   причіпне   обладнання.   

В.   Р.   МАНДРЫКА,   В.Н.   КРАСНОКУТСКИЙ,   Д.   В.   ВИЛЬНЫЙ     
РАСЧЕТ  ОБЪЕМНОГО  ГИДРОПРИВОДА  РАБОЧИХ  ОРГАНОВ  НАВЕСНОГО  И  ПРИЦЕПНОГО          
ОБОРУДОВАНИЯ   В   СОСТАВЕ   МАШИННО-ТРАКТОРНОГО   АГРЕГАТА   

С  использованием  вала  отбора  мощности  трактора  РТ-М-160  установлено  серию  гидронасосов  типа  «Тандем».  Это  позволило  улучшить                 
условия  использования  агрегата:  трактора  РТ-М-160  с  прицепным  комбайном  «Пространство»  при  выполнении  полевых  работ.  Разработана                
гидравлическая  принципиальная  схема  объемного  гидропривода  вращательного  движения  с  незамкнутой  цепью  циркуляции  рабочей              
жидкости,  нерегулируемому  насосом  и  регулятором  расхода  для  поддержания  постоянной  частоты  вращения  независимо  от  значения                
сопротивления  рабочего  органа.  Сделано  определения  рабочего  объема  гидромотора,  которое  округляют  до  ближайшего  большего  значения                
из  номенклатурного  ряда  гидромоторов,  приводятся  производителем  в  каталоге.  На  основании  уточненного  значения  рабочего  объема  и                 
соответствующего  значения  гидромеханического  КПД  (в  каталогах  производителей  гидромоторов  приводят  зависимости  изменения             
гидромеханического  КПД  от  перепада  давлений  и  частоты  вращения)  определяют  фактический  перепад  давлений  на  гидромоторе.                
Определены  расход,  которую  необходимо  подвести  к  гидромоторов  от  насоса  для  обеспечения  максимальной  скорости  рабочего  органа  и                  
находят  максимальную  теоретическую  подачу  насоса.  Определены  рабочий  объем  насоса,  обеспечивающего  необходимую  подачу  рабочей               
жидкости  при  заданной  максимальной  частоте  вращения  приводного  двигателя.  Рабочий  объем  насоса  уточняется  по  каталогу,  округляя  до                  
ближайшего  большего  значения  из  номенклатурного  ряда.  Определена  максимальная  механическую  мощность  объемного  гидропривода  и               
максимальную  потребляемую  насосом  мощность.  Найден  общий  КПД  объемного  гидропривода.  Определена  установленная  мощность              
приводного  двигателя  с  применяемым  на  практике  коэффициентом  запаса.  Произведен  расчет  диаметра  трубопроводов,  который  затем  был                 
округлен   согласно   значений   условных   проходов   по   ГОСТу.   Проведены   упрощенные   расчеты   объема   гидробака   и   выбор   охладителя.   

Ключевые   слова:    объёмный   гидропривод,   трактор,   зерноуборочный   комбайн,   полевые   работы,   навесное   оборудование,   прицепное   
оборудование.   

V.R.   MANDRYKA,   V.   M.   KRASNOKUTSKIY,   D.   V.   VILNYI   
CALCULATION  OF  THREE-DIMENSIONAL  HYDRAULIC  ACTUATOR  OF  THE  WORKING  BODIES           
OF   ATTACHMENTS   AND   TRAILERS   IN   THE   MACHINE-TRACTOR   UNIT   

Using  the  RT-M-160  tractor  power  take-off  shaft,  a  series  of  tandem  hydraulic  pumps  has  been  installed.  This  made  it  possible  to  improve  the                         
conditions  of  use  of  the  unit:  the  tractor  RT-M-160  with  the  hook-up  combine  "Space"  when  performing  field  work.  A  hydraulic  schematic  diagram  of                         
a  volumetric  hydraulic  drive  of  a  rotary  motion  with  a  closed  circuit  of  the  working  fluid  circulation,  an  unregulated  pump  and  a  flow  controller  to                           
maintain  a  constant  speed  of  rotation,  regardless  of  the  value  of  the  resistance  of  the  working  body.  The  definitions  of  the  working  volume  of  the                           
hydraulic  motor,  which  are  rounded  to  the  nearest  greater  value  from  the  nomenclature  series  of  hydraulic  motors,  are  made,  are  given  by  the                         
manufacturer  in  the  catalog.  On  the  basis  of  the  specified  value  of  the  working  volume  and  the  corresponding  value  of  the  hydromechanical  efficiency                         
(in  the  catalogs  of  manufacturers  of  hydromotors  give  the  dependence  of  the  change  of  the  hydromechanical  efficiency  on  the  differential  pressure  and                        
the  speed  of  rotation)  determine  the  actual  differential  pressure  on  the  hydromotor.  The  flow  rate  that  must  be  applied  to  the  hydromotors  from  the                          
pump  is  determined  to  ensure  the  maximum  speed  of  the  working  body  and  find  the  maximum  theoretical  supply  of  the  pump.  The  working  volume  of                           
the  pump  providing  the  necessary  supply  of  working  fluid  at  a  given  maximum  speed  of  rotation  of  the  drive  motor  is  determined.  The  working                         
volume  of  the  pump  is  specified  by  the  catalog,  rounding  to  the  nearest  greater  value  from  the  nomenclature  series.  The  maximum  mechanical  power                         
of  the  volume  hydraulic  actuator  and  the  maximum  power  consumed  by  the  pump  have  been  determined.  Total  efficiency  of  the  three-dimensional                       
hydraulic  actuator  was  found.  The  installed  power  of  the  drive  motor  with  the  applied  factor  of  reserve  is  determined.  The  diameter  of  the  pipelines                          
was  calculated,  which  was  then  rounded  according  to  the  values      of  conditional  passes  according  to  GOST.  Simplified  calculations  of  the  volume  of  the                         
hydro   tank   and   the   choice   of   cooler.    

Key   words:    hydraulic   displacement,   tractor,   combine   harvester,   field   work,   attachments,   trailed   equipment.  
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Вступ.  Технічний  рівень  сучасних  об’ємних       
гідроприводів  (ОГП)  і  широкі  можливості  вибору  його         
окремих  компонентів  дозволяє  при  розробці  нової  або        
модернізованої  гідрофікованої  машини  досить  повно       
задовольнити  ряду  основних  і  специфічних  технічних,        
а  також  економічних  (цінових)  вимог.  Конкуренція        
виробників  гідрообладнання  сприяє  більш  повному       
задоволенню  вимог  по  номенклатурі,  гарантійному  та        
сервісному   обслуговуванню.   

В  даній  статті  розглянута  методика  розрахунку        
об’ємного  гідроприводу  жатки  причіпного      
зернозбирального   комбайна.   

Аналіз  публікацій  та  робіт .  Питання       
впровадження  об’ємного  гідроприводу  в      
тракторобудуванні  найбільш  повно  представлене  в       
роботах  Самородова  В.Б.,  Авруніна  Г.А.,  Лепешкіна  А.         
В.,   Михайліна   А.   А.,   Шейпака   А.   А.   та   інших.   

Мета  дослідження  і  постановка  задачі .   Метою        
розрахунку  ОГП  обертального  руху  є  визначення:        
робочих  об'ємів  гідромотора  і  насоса;  потужності        
двигуна,  що  приводить  в  дію  насос;  коефіцієнта         
корисної  дії  (ККД)  ОГП,  втрат  потужності,  обсягу         
гідробаку,  діаметрів  трубопроводів  і  умовного  проходу        
гідроапаратів.   

Об’єкт  вивчення .   В  якості  об'єкта  дослідження        
використовувався  машино-тракторний  агрегат  у  складі       
трактора  РТ-М-160  та  причіпого  зернозбирального       
комбайна   «Простір»      

Порядок   розрахунку   об’ємного   гідроприводу      

На  рис.  1  приведена  гідравлічна  принципова        
схема  ОГП  обертового  руху  з  незамкненою  ланцюгом         
циркуляції  робочої  рідини  (РР),  нерегульованим       
насосом  і  регулятором  витрати  для  підтримки        
постійної  частоти  обертання  незалежно  від  значення        
опору  робочого  органу.  Такі  ОГП  застосовують  в         
мобільних  машинах,  наприклад  для  приведення  в        
обертання  мотовила  зернозбирального  комбайна.      
Насос  Н  приводиться  в  обертання  від  коробки  відбору          
потужності  (КВП)  двигуна  трактора.  РР  від  насоса  (Н)          
надходить  до  нереверсивного  гідромотору  (М)  через        
дросель  (ДР)  регулятора  витрати  (РП).  Злив  РР  з          
гідромотора  М  в  бак  (Б)  здійснюється  через  фільтр          
(Ф).  Для  розвантаження  насосу  Н  при  пуску  двигуна          
внутрішнього  згоряння  (ДВЗ)  трактора  служить       
гідророзподільник  Р  з  електромагнітним  керуванням       
У.  Регулятором  витрати  є  трилінійне  конструктивне        
виконання  (підведення  і  відведення  РР  до  дроселя  ДР  і           
злив  РР  в  гідробак  Б  через  клапан  тиску  КД),  який            
забезпечує  постійний  перепад  тиску  на  дроселі  ДР1         
завдяки  постійному  автоматичному  зливу  частини       
потоку  насоса  Н  в  гідробак  Б.  Запобіжний  пілотний          
клапан  КП  спрацьовує  (відкривається)  при       
перевищенні  тиску  більше  налаштування  його       
пружини.     

Таким  чином,  в  одному  блоці  РП  розміщені         
регульований   дросель   ДР,   клапан   КД   стабілізації     
перепаду  тиску  на  дроселі  ДР  і  запобіжний  пілотний          
клапан   КП.   

  
Рис.   1.   Гідравлічна   принципова   схема   ОГП   обертання   мотовила   причіпного   зернозбирального   комбайна   

  
Визначення  робочого  об'єму  гідромотору      

необхідно   проводити   наступним   чином.   
Попередньо  робочий  об'єм  визначають  на  підставі        

заданого  крутного  моменту  зовнішнього  статичного       
навантаження  і  попереднього  вибору  типу  гідромотору        
(конструкції  і  його  технічних  характеристик  по        
номінальним  значенням  частоти  обертання,  тиску  і        
гідромеханічного   ККД)   

,см   ,   (1)   
  

де   –  крутний  момент  зовнішнього  статичного         
навантаження,  рівний  розвинутому  гідромотором      
моменту  (значення  крутного  моменту  задається       
проектантом  машини,  в  якості  приводу  робочого        
органу  на  який  планується  установка  об'ємного        
гідроприводу),   Н.м,   

 –  попередньо  заданий  перепад  тисків  на        
гідромоторі,   МПа.     
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Зазвичай  задають  номінальне  значення  перепаду       
тисків  згідно  технічної  характеристики  гідромотору  за        
каталогом  підприємства-виготовлювача.  Залежно  від      
типу  використовуваних  гідромоторів  значення      
номінального   перепаду   тисків   знаходиться   в   межах   

  
  (2)   

  

   –   
гідромеханічний   ККД   гідромотора,    значення   якого   в   
залежності   від   конструктивних   особливостей   і   частоти   
обертання   гідромоторів   різних   типів   знаходиться   в   
діапазоні     
  

  (3)   
  

Попередньо,  для  всіх  типорозмірів  (варіантів)       
гідромоторів  приймають  середнє  значення    

 .   
  

 ,   см   
  

Отримане  за  формулою  (1)  значення  робочого        

об'єму   округлюють  до  найближчого  більшого        
значення  з  номенклатурного  ряду  гідромоторів,  що        
приводяться   виробником   в   каталозі.   

На  підставі  уточненого  значення  робочого  об'єму        
і  відповідного  значення  гідромеханічного  ККД       
(зазвичай  в  каталогах  виробників  гідромоторів       
приводять  залежності  зміни  гідромеханічного  ККД  від        
перепаду  тисків  і  частоти  обертання)  визначають        
фактичний   (робочий)   перепад   тисків   на   гідромоторі   

  

   ,   МПа,         (4)   

де   –  гідромеханічний  ККД  гідромотора,        
значення   якого   приймають   по   каталогу.   
  

 ,   МПа   
  

Приймаємо  припущення  –  для  спрощення       
розрахунків  всі  значення  ККД  постійні  незалежно  від         
частоти   обертання   і   тиску   РР   в   ОГП.   

Якщо  отримане  значення  перепаду  нижче       
номінального  значення  для  обраного  гідромотора,  то        

вибір  гідромотора  по  робочому  об'єму  проведено        
коректно.     

Для  забезпечення  підвищеної  довговічності      
об'ємного  гідроприводу  у  разі  відсутності  обмежень  за         
габаритами  і  масою  необхідно  приймати  тиск  і  частоту          
обертання   не   більше   75%   від   номінального   значення.     

Визначають  перепад  тисків,  що  розвивається       
насосом  для  забезпечення  функціонування      
гідромотора  із  заданою  зовнішнім  навантаженням  і        
при   роботі   в   замкнутому   ланцюзі   циркуляції   РР     

   ,   МПа,                 (5)   

де   –  гідравлічні  втрати  тиску  при  течії  РР  в            
трубопроводі  між  насосом  і  гідромотором  (або        
гідромотором  і  насосом).  Ці  втрати  підлягають        
розрахунку  і  їх  значення  не  повинно  перевищувати  5%          
від  робочого  тиску  на  виході  насоса  для  забезпечення          
високого  значення  загального  ККД  гідроприводу,  тому        
попередньо     
  

 ,МПа,           (6)   
  

або     

   ,   МПа,   
  

де   коефіцієнт   2   враховує   втрати   в   трубопроводах   від   
насоса   до   гідромоторів   і   від   гідромотора   до   насоса.     
  

   МПа   
  

Формула   (5)   отримана   на   основі   наступних   
залежностей:   

1)  перепад  тисків  на  гідромоторі  дорівнює  різниці         

тисків   на   вході   (нагнітанні)   і   виході   (зливі)       

      (7)   
  

 2)  тиск  нагнітання  насоса  дорівнює  сумі  тисків          
нагнітання  гідромотора  і  витрат  по  довжині        

трубопроводу   між   насосом   і   гідромотором       
  

  (8)   
  

3)  тиск  на  вході  (всмоктування)  в  насос  дорівнює          

різниці  тисків  на  виході  (зливі)   з  гідромотора  і           

втрат   по  довжині  трубопроводу  між       
гідромотором   і   насосом     
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   (9)   
  

4)  перепад  тисків  на  насосі  дорівнює  різниці         
тисків   на   виході   (нагнітанні)   і   вході   в   насос   

  

                    (10)   
  

Перепад  тисків  і  тиск  нагнітання  насоса  не         
повинні  перевищувати  номінальних  значень  згідно       
технічній   характеристиці.   
  

                  (11)   
Визначають  витрату,  яку  необхідно  підвести  до        

гідромоторів  від  насоса  для  забезпечення       
максимальної   швидкості   робочого   органа     

  

   ,   л/хв,        (12)   
  

де   –  подача  насоса  (фактична,  з  урахуванням          
об'ємного   ККД   або   коефіцієнта   подачі),    л/хв,   

  –  максимальна  частота  обертання        
гідромотора,   хв -1 ,   

  –  об'ємний  ККД  гідромотора,  що  визначається         
як  частка  від  ділення  загальної  ККД  на         
гідромеханічний   (дані   по   каталогу)   
  

   .                         (13)   
    

   ,   л/хв   
  

Визначають  максимальну  теоретичну  подачу      
насоса   

   ,   л/хв,            (14)   
  

де   –  об'ємний  ККД  насоса  або  коефіцієнт  подачі,           
значення  якого  для  сучасних  конструкцій  насосів        

знаходиться  в  межах  0,9…0,98  (значення         
приймаються   з   каталогу).   
  

 ,   л/хв.   
Визначають  робочий  об'єм  насоса  (попередньо),       

що  забезпечує  необхідну  подачу  РР  (8)  при  заданій          
максимальній   частоті   обертання   привідного   двигуна   

  

 ,   см 3 , (15)   
  

де   –  максимальна  частота  обертання  привідного         
двигуна   насоса,   хв –1 ;   

  =  1,1  –  коефіцієнт,  що  враховує  знос  гідромашин            
при   експлуатації.   

Робочий  об'єм  насоса  уточнюють  по  каталогу,        
округляючи  до  найближчого  більшого  значення  з        
номенклатурного   ряду.   

  

 ,   см3   
  

 Визначають  максимальну  механічну  потужність       
об'ємного  гідроприводу  (зустрічаються  також  терміни       
–   вихідна,   ефективна   і   корисна   потужність)   

  

   ,   кВт, (16)   
  

де  значення  крутного  моменту   [Н.м]  і  частоти         

обертання      [хв -1 ]   є   заданим.     
  

   ,   кВт   
  

Визначають   максимальну   споживану   насосом   
потужність     

  

     =     ,   кВт,            (17)   
  

де       –   перепад   тисків   на   насосі   (5),   МПа;   

          –   фактична   подача   насоса,   л/мин;   
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          –   ККД   насоса   (загальний   або   повний);   

  –  гідромеханічний  ККД  насоса,  який         
визначається  як  частка  від  ділення  загального  ККД         
насоса   на   об'ємний   
  

   .                                (18)   

  
  

 ,   кВт   
  

Визначають  загальний  ККД  об'ємного      
гідроприводу     

   . (19)   
  

  
  

 Визначають  встановлену  потужність  привідного       
двигуна  з  застосовуваним  на  практиці  коефіцієнтом        
запасу   

  

   ,   кВт.                    (20)   
  

   ,   кВт   
  

Вибір  діаметра  трубопроводів.  Внутрішній      
діаметр   трубопроводу   визначають   за   формулою   

  

   ,   мм,                 (21)   

де   –  теоретичне  значення  подачі  РЖ  насоса:            

–  для  ліній  в  основних  магістралях;   і   –  для             
ліній   всмоктування   і   зливу   

  –  допустима  швидкість  течії  робочої  рідини,          
м/с,  значення  якої  вибирають  виходячи  з  таких         
рекомендацій  по  призначенню  максимальної      
швидкості  течії  РР  в  трубопроводах,  з'єднаннях        
трубопроводів,  що  проектують  і  каналах  об'ємних        
гідроприводів   [3]:   

–   для   всмоктуючих   трубопроводів       =   1,2   м/с   або   
не   більше   значення   швидкості   (або   не   менше   тиску);   

–   для   напірних   трубопроводів       =   5   м/с;   

–   для   зливних   трубопроводів      =   4   м/с.   
  

   ,   мм   
  

Діаметри  трубопроводів  округлюють  згідно      
значень  умовних  проходів:  при  розрахунковому       
значенні  вище  до  1  мм  від  стандартного  значення  –           
округлюють  в  меншу  сторону;  при  розрахунковому        
значенні   більше   1,1   мм   округлюють   в   більший   бік.   
Умовним  проходом  гідропристрою  називається      
округлений  до  найближчого  значення  з  встановленого        
ряду  діаметр  кола,  площа  якого  дорівнює  площі         
характерного  прохідного  перетину  каналу      
гідропристрою  або  площі  прохідного  перетину       
приєднується  трубопроводу  [1].  Умовні  проходи       
відбирають  з  ряду  по  ГОСТ  16516:  1,0;  1,6;  2,0;  2,5;            
3,0;  4,0;  5,0;  6,0;  8,0;  10;  12;  16;  20;  25;  32;  40;  50;  63;                
80;   100;   125;   160;   200   и   250   мм.   
Приймаємо   d=20   мм.   

Розрахунок   об’єму   гідробака .     Для   розрахунку   
мінімального   обсягу   гідробака   ОГП   з   незамкненою   
ланцюгом   циркуляції   РЖ   застосовують   формулу   

   ,   дм3,       (22)   
  

де   –  теоретичне  значення  подачі  насоса         
підживлення,   л/хв.   
  

   дм 3   
  

Розрахунок  і  вибір  охолоджувача  робочої       
рідини.   Для  розрахунку  виділяється  теплової       
потужності  пропонується  спрощений  метод  шляхом       
визначення  втрат  пропорційно  споживаної  потужності       
насоса   гідроприводу   

  

   ,   кВт,                    (23)   
  

де      –   споживана   потужність   насоса,   кВт.   
  

   кВт   
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За  каталогом  підбирають  необхідний  по       
розсіюваній  теплової  потужності  охолоджувач  і       
визначають  витрата  РЖ,  який  необхідно  прокачувати        
через  охолоджувач  і  створюваний  при  цьому  перепад         
тисків   на   охолоджувачі   при   максимальній   витраті.     
Оскільки  охолоджувачі  мають  обмеження  по  тиску  на         

вході  в  [  ]  =  0,6  МПа,  то  необхідно  підібрати           
трубопровід  на  виході  з  охолоджувача  відповідаю-ного        
перетину.  При  цьому  тиск  на  вході  в  охолоджувач  не           
повинно  перевищувати  допустимого  по  міцності       
значення   
  

   <   [  ],   МПа,            (24)   
  

де      –   перепад   тисків   між   входом   і   виходом,   МПа,   

          –   втрати   тиску   по   довжині   трубопроводу   на   
виході   з   охолоджувача,   які   визначаються   по   формулі     
  

   ,    МПа,   (25)   
  

де      –   довжина   зливного   трубопроводу,   м,   
  

        –    внутрішній   діаметр   трубопроводу   
(округлене   до   стандартного   значення),   мм,   

        –   витрата   робочої   рідини,   л/хв,   

         –   коефіцієнт   кінематичної   в'язкості   РЖ,   
мм2/с   (сСт).   
  

 ,    МПа   
  

З  метою  спрощення  розрахунків  і  в  зв'язку  з          
малістю  перепаду  тисків  на  охолоджувачі  (не  більше         
0,1  МПа  в  широкому  діапазоні  значень  в'язкості  при          
малих  витратах  РЖ,  прокачувати  насосом       
підживлення),  приймають  допустиме  значення  втрат       
тиску   в   трубопроводі   в   наступному   вигляді   

  

   <[  ]-0,1,МПа.                   (26)   
  

   МПа   
  

  Вибір  сорту  робочої  рідини.  В  якості  основного          
сорту  робочої  рідини  для  об'ємних  гідроприводів  типу         
ГСТ  для  мобільних  машин  рекомендується  масло        
мінеральне  типу  МГЕ-46В,  ТУ  38.001347-83  або  масло         

для  автоматичних  коробок  передач  типу  «А»,  ТУ         
38.10111282-89.   

Висновки.   В  результаті  проведених  розрахунків       
ОГП  проведений  гідромашин:  гідромотор  моделі       
SNM3NN;   насос   моделі   SNP3NN.   
ККД   об'ємного   гідроприводу   становить   68%.   
Об’єм   гідробака   становить   65   дм 3 .     

Потужність  що  приводить  насос  двигуна       
становить   24,52   кВт.   

 Діаметри  трубопроводів:   =20мм;      

   =   10мм;      =    10   мм.   
Таким  чином,  був  виконаний  розрахунок       

об’ємного  гідроприводу  та  визначений  гідронасос       
типу  «Тандем»  моделі  «Turolla  SNP3NN+SNP3NN».       
Останнім  часом  причіпні  агрегати  тракторів       
обладнуються  гідравлічним  приводом,  оскільки  це  має        
цілу  низку  переваг  перед,  наприклад,  карданною        
передачею.  Було  впроваджене  нововведення,  що       
передбачає  встановлення  на  вал  відбору  потужності        
трактора  РТ-М-160  серії  гідронасосів  типу  «Тандем».        
Це  дозволяє  покращити  умови  використання  трактора        
РТ-М-160  в  агрегатуванні  з  причіпним  комбайном        
«Простір».   
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В.Р.   МАНДРИКА,   В.М.   КРАСНОКУТСЬКИЙ,    О.О.   ОСТРОВЕРХ,   С.Г.   КОВАЛЕВСЬКИЙ   

МОДЕЛЮВАННЯ  ОБ'ЄМНОГО  ГИДРОПРИВОДА  В  ТРАНСМІСІЯХ  ТРАКТОРІВ  І  САМОХІДНИХ          
МАШИН     

Розробка  математичного  опису  окремих  вузлів  об'єкта  дослідження  робить  математичні  моделі  нелінійними,  з  використанням  як                
детермінованих,  так  і  імовірнісних  характеристик.  При  цьому  отримати  рішення  в  загальному  вигляді  для  таких  математичних  моделей  без                   
істотних  спрощень  не  представляється  можливими.  Сучасна  обчислювальна  техніка  дозволяє  перейти  до  модульного  методу  складання                
математичних  моделей,  коли  розроблено  банк  моделей  окремих  вузлів  і  агрегатів,  комбінація  яких  дає  можливість  в  короткий  термін  збирати                    
необхідну  узагальнену  математичну  модель  або  доповнювати  її  новоствореними  модулями.  Основні  елементи  агрегатів,  які  в  сукупності                 
визначають  характер  перехідних  процесів  і  динамічні  навантаження  в  трансмісії  на  різних  режимах  роботи,  будуть  розглядатися  як  деякі                   
модулі,  з  числа  яких  можна  побудувати  необхідну  для  дослідження  математичну  модель.  Одним  з  таких  модулів  є  об'ємний  гідропривід                    
(ОГП),  який  все  більше  знаходить  застосування  в  трансмісіях  сучасних  тракторів  і  самохідних  сільськогосподарських  машин.  У                 
представленій  статті  розглядається  математичний  опис  аксіально-поршневих  гідромашин,  у  яких  силове  і  кінематичне  передавальне               
відношення  в  ОГП  може  регулюватися  як  у  насоса,  так  і  у  гідромотора.  Враховано  динамічні  характеристики  гідромашин,  витоку  рідини  і  її                      
пружні  властивості,  а  також  змінні  значення  ККД  гідроприводу.  Результати  моделювання  були  зіставлені  з  експериментальними                
дослідження.  Розбіжність  між  ними  знаходилося  в  діапазоні  (5-8)%.  Як  об'єкти  дослідження  розглядалися:  макет  гусеничного  трактора                 
Т-150Е  з  незалежними  повно  потоковими  ОГП  лівого  і  правого  бортів;  коренезбиральна  машина  КС-6Б  з  ОГП  на  задній  ведучий  міст;                     
коренезбиральна  машина  КС-6В  з  незалежними  ОГП  на  задній  і  передній  провідні  мости;  макет  коренезбиральний  комбайна  з  незалежними                   
ОГП   лівого   і   правого   бортів   задніх   ведучих   коліс.   

Ключові   слова:    :   математична   модель   об'ємного   гідроприводу   в   трансмісіях   трактора,   коренезбиральних   машин   і   комбайна.     

В.Р.   МАНДРЫКА,   В.Н.   КРАСНОКУТСЬКИЙ,    А.О.   ОСТРОВЕРХ,   С.Г.   КОВАЛЕВСЬКИЙ   

МОДЕЛИРОВАНИЕ  ОБЪЕМНОГО  ГИДРОПРИВОДА  В  ТРАНСМИССИЯХ      
ТРАКТОРОВ   И   САМОХОДНЫХ   МАШИН   

Разработка  математического  описания  отдельных  узлов  объекта  исследования  делает  математические  модели  нелинейными,  с              
использованием  как  детерминированных,  так  и  вероятностных  характеристик.  При  этом  получить  решение  в  общем  виде  для  таких                  
математических  моделей  без  существенных  упрощений  не  представляется  возможными.  Современная  вычислительная  техника  позволяет              
перейти  к  модульному  методу  составления  математических  моделей,  когда  разработан  банк  моделей  отдельных  узлов  и  агрегатов,                 
комбинация  которых  даёт  возможность  в  короткий  срок  собирать  требуемую  обобщенную  математическую  модель  или  дополнять  ее  вновь                  
созданными  модулями.  Основные  элементы  агрегатов  в  совокупности  определяют  характер  переходных  процессов  и  динамические  нагрузки                
в  трансмиссии  на  различных  режимах  работы,  и  будут  рассматриваться  как  некоторые  модули,  из  числа  которых  можно  построить                   
необходимую  для  исследования  математическую  модель.  Одним  из  таких  модулей  является  объемный  гидропривод  (ОГП),  которые  все                 
больше  находят  применение  в  трансмиссиях  современных  тракторов  и  самоходных  сельскохозяйственных  машин.  В  представленной  статье                
рассматривается  математическое  описание  аксиально-поршневых  гидромашин,  у  которых  силовое  и  кинематическое  передаточные             
отношения  в  ОГП  могут  регулироваться  как  у  насоса,  так  и  у  гидромотора.  Учтены  динамические  характеристики  гидромашин,  утечки                   
жидкости  и  ее  упругие  свойства,  а  также  переменные  значения  КПД  гидропривода.  Результаты  моделирования  были  сопоставлены  с                  
экспериментальными  исследования.  Расхождение  между  ними  находилось  в  диапазоне  (5-8)%.  В  качестве  объектов  исследования               
использовались:  макет  гусеничного  трактора  Т-150Э  с  независимыми  полнопоточными  ОГП  левого  и  правого  бортов;  корнеуборочная                
машина  КС-6Б  с  ОГП  на  задний  ведущий  мост;  корнеуборочная  машина  КС-6В  с  независимыми  ОГП  на  задний  и  передний  ведущие  мосты;                      
макет   корнеуборочного   комбайна   с   независимыми   ОГП   левого   и   правого   бортов   задних   ведущих   колес.   

Ключевые   слова:    математическая   модель   объемного   гидропривода   в   трансмиссиях   трактора,   корнеуборочных   машин   и   комбайна.     

V.R.   MANDRYKA,   V.N.   KRASNOKUTSKYI,    A.O.   OSTROVERKH,   S.H.   KOVALEVSKYI   

VOLUMETRIC  HYDRAULIC  DRIVE  MODELLING  IN  TRANSMISSIONS  OF  TRACTORS  AND           
SELF-PROPELLED   MACHINES   
  

The  development  of  a  mathematical  description  of  the  individual  nodes  of  the  object  of  study  makes  the  mathematical  models  non-linear,  using                       
both  deterministic  and  probabilistic  characteristics.  Moreover,  it  is  not  possible  to  obtain  a  solution  in  general  form  for  such  mathematical  models                       
without  significant  simplifications.  Modern  computer  technology  allows  you  to  move  on  to  the  modular  method  of  compiling  mathematical  models                     
when  a  bank  of  models  of  individual  units  and  assemblies  is  developed,  the  combination  of  which  makes  it  possible  in  a  short  time  to  collect  the                            
required  generalized  mathematical  model  or  supplement  it  with  newly  created  modules.  The  main  elements  of  the  aggregates  together  determine  the                      
nature  of  the  transient  processes  and  dynamic  loads  in  the  transmission  at  various  operating  modes,  and  will  be  considered  as  some  modules  from                         
which  you  can  build  the  mathematical  model  necessary  for  the  study.  One  of  these  modules  is  a  volumetric  hydraulic  drive  (GCP),  which  are                         
increasingly  being  used  in  the  transmissions  of  modern  tractors  and  self-propelled  agricultural  machines.  In  the  presented  article,  a  mathematical                     
description  of  axial  piston  hydraulic  machines  is  considered,  in  which  the  power  and  kinematic  gear  ratios  in  the  GCP  can  be  adjusted  both  at  the  pump                            
and  at  the  hydraulic  motor.  The  dynamic  characteristics  of  hydraulic  machines,  fluid  leakage  and  its  elastic  properties,  as  well  as  variable  values  of                         
hydraulic  drive  efficiency  are  taken  into  account.  The  simulation  results  were  compared  with  experimental  studies.  The  discrepancy  between  them  was                      
in  the  range  (5-8)%.  As  the  objects  of  study  were  used:  a  model  of  the  T-150E  caterpillar  tractor  with  independent  full-threaded  UCP  of  the  left  and                            
right  sides;  harvesting  machine  KS-6B  with  OGP  on  the  rear  drive  axle;  harvesting  machine  KS-6V  with  independent  UCP  on  the  rear  and  front  drive                          
axles;   layout   of   a   combine   harvester   with   independent   UCP   of   the   left   and   right   sides   of   the   rear   drive   wheels.     

Key   words:    mathematical   model   of   volumetric   hydraulic   drive   in   the   transmissions   of   the   tractor,   harvesters   and   combine   harvester.   
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Introduction.   The  processes,  arising  in  the        
transmissions  of  tractor  units  and  self-propelled        
agricultural  machines  at  various  motion  modes  and  in  the           
process  of  adjustment,  are  characterized  by  complex         
dependencies  that  are  studied  theoretically  or        
experimentally.  Different  ways  of  obtaining  mathematic        
models  are  known.  One  of  them  is  the  classical  method            
of  direct  description.  Another  one  is  the  use  of  passive            
and  active  methods  of  regressive  analysis.  It  is  expedient           
to  use  both  methods,  the  combination  of  which  enables           
obtaining  a  needed  mathematic  model.  The  main         
elements  of  a  tractor  assembly  in  their  totality  determine           
the  character  of  transition  processes  and  dynamic  loads          
within  the  transmission  in  various  operation  modes.  This          
enables  considering  them  as  some  modules,  from  which         
it  is  possible  to  compose  a  mathematic  model  needed  for            
a   research.   

Recent  research  and  publications  analysis.   At        
present,  volumetric  hydraulic  drives  (VHD)  find  an  ever          
wide-spread  application  in  tractors’  and  self-propelled        
agricultural  machines’  transmissions.  The  development       
and  research  of  full-threaded  and  double-threaded        
transmissions  with  a  VHD  are  viewed  in  detail  and  from            
various  points  in  works  by  Gorodetskiy  K.I.,  Petrov          
V.A.,   Babayev   O.M.,   Samorodov   V.B.,   et   al.   

Nevertheless,  the  main  issues  accentuated  in  these         
works  were  exploitation  efficiency,  technical-economic       
indicators  improvement  ensured  by  infinitely  variable        
change  in  the  transmission’  gear  ratio.  The  influence  by           
a  VHD  on  dynamic  load  decrease  in  tractors’  and           
self-propelled   machines   have   been   viewed   incompletely.   

The  proposed  methodology  of  compiling  a        
mathematical  model  for  viewing  dynamic  load  of  a  VHD           
transmission   is   topical.     

The  goal  of  the  research  and  problem  setting.          
The  goal  of  the  research  is  to  show  on  examples  the             
methodology  of  mathematical  models  compilation  for        
different  tractors  and  self-propelled  machines  with  VHD         
in  their  transmissions.  To  this  effect,  it  is  necessary  to            
substantiate  and  formulate  mathematical  models  with        
different  positions  of  full-band  VHD  in  transmissions  of          
the   viewed   research   objects   to   determine   dynamic   loads.   

Researched  objects.   As  objects  for  the  research,         
the  following  were  used:  a  model  of  the  T-150E           
caterpillar  tractor  with  independent  full-threaded  VHD        
on  the  left  and  right  sides;  KS-6B  root-harvesting          
machine  with  a  VHD  on  the  rear  drive  axle;  KS-6V            
root-harvesting  machine  with  the  independent  VHD  on         
the  rear  and  front  drive  axles;  a  model  of  a  combine             
root-harvester  with  the  independent  right  and  left  sides’          
VHD   on   the   rear   drive   wheels.   

A  volumetric  hydraulic  drive’s  mathematical       
model.   There  are  several  ways  of  compiling  such  a           
model.  In  accordance  with  one  of  them,  the  value  of  the             
rotation  moment  on  a  hydro-machine’s  shaft  is  obtained          
by  using  the  values  of  kinematic  and  power  efficiency           
indices  [1].  In  the  general  case,  the  efficiency  ratio  index            
is  a  function  of  the  torque  and  the  rotation  speed  of  a              
hydro-machine’s  shaft  as  well  as  a  hydro-drive’s  gear          
ratio.   

In  the  work  [2],  the  mathematical  model  is          
compiled  with  taking  into  consideration  the        

hydro-drive’s  dynamics.  The  dynamic  model  for  the         
“regulated  pump  –  regulated  hydro-drive  motor”  system         
is   represented   in   (Figure   1).  

  
Fig.   1.   Dynamic   model   of   the   “regulated   pump   –   

regulated   hydro-drive   motor”   system   
  

On  the  basis  of  the  D’Alambert  principle,  the  description           
of  the  dynamic  model  represented  in  Fig.1  is  the           
following:   

         (1)   

(2)   

where   are  inertia  masses  of  the  pump  and  the            

hydro-drive;   are  the  factors  of  links  imitating          

non-elastic  resistance  forces;   are  rotation  speeds         
of  the  pump’s  and  the  hydro-drive’s  inertia  masses;          

 are  force  moment  and  the  resistance  forces’          

moment;   are  the  torque  values  on  the  shafts  of            
the   pump   and   the   hydro-drive.   

It  is  known  [3,  4]  that  the  moments  on           
hydro-machines’  shafts  are  the  function  of  the  operation          
pressure   gradient  at  the  input  and  the  output  of  the             

machine  and  its  mechanic  efficiency  factor  ,  that  is           

.  Nevertheless,  the  methodology  to       

determine ,  according  the  authors’  opinion,  is        
connected   with   certain   difficulties.   
In  works  [5,  6],  it  is  supposed  to  consider  for  VHD  in              
general  the  pump  as  having  no  losses  at  operation,  while            
uniting  all  the  volume  and  mechanical  losses  to  the  total            

efficiency  factor  of  the  hydro-drive  ,  and  relate  them           
further  to  the  hydro-motor.  In  this  case,         

  while     
To  determine  the  pressure  within  a  VHD,  let’s  write           

the  conditions  of  consumptions  equality,  taking  into         

consideration  that  the  pump  supply   is  spent  on           

hydro-motor’s  geometric  supply  ,  on  leakages        

consumption  ,  and  pressure  consumption   [5,  6],          
i.e.,   
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(3)   
  

The  values  of  working  liquid  consumptions  for  the          
“regulated  pump  –  regulated  hydro-motor”  system        
explicated   in   Fig.   1   are   represented   as   follows   [2]:   

                (4)   

                 (5)   

where   –  characteristic  volumes  of  the  pump          

and  the  hydro-motor;   –  regulation  parameter  for          
the  pump  and  the  hydro-motor,  which  is  the  ratio           
between  the  current  value  of  the  hydro-machine’s  washer         
inclination   angle   to   its   maximum   value.   

For  mathematic  description  of  liquid’s  leakages        
through  clearances,  various  methods  are  used.  Constant         
losses  in  packages  can  be  a  product  of  some  fiction            
pressure  and  the  largest  consumption  [7],  and  the  system           
dampering  depends  considerably  on  the  losses  in  the          
pump  and  the  hydro-motor  proportional  to  the  pressure          
[8].  Usually,  leakage  losses  in  a  system  are  accounted  for            
by   the   expression:   

        (6)   
  

where    L    –   proportionality   factor,   .   
Similarly,  compression  consumption  is  found,  with        

taking  into  consideration  hydro-machines’      
elasticity-dynamic   characteristics   [9]:   

           (7)   

where   –  the  volume  of  working  liquid  in  the            

working  space,   –  the  volume  elasticity  module  of           
working   liquid.   

It  is  known  that  the  studying  of  transition  processes           
in  a  VHD  regardless  of  elasticity-dynamic  characteristics         
of  all  the  system’s  elements  leads  to  considerable  errors           
in  amplitude  and  in  phase.  The  volume  elasticity  module           

 and  the  volume  of  working  liquid  in  the  pressure            

mains   are  non-linear  functions  depending  on  liquid’s          
pressure  and  temperature  and,  notably,  at  small  pressures          
the  module  of  liquid’s  volume  elasticity  changes        
considerably   as   applied   to   a   VHD   [9,   10,   11].   

Suppose  that  the  working  liquid’s  temperature  at  long          

operation  of  hydro-transmission   stabilizes  and   at          
changing  loads  remains  constant  further  on.  This         

assumption  enables  to  consider  the  values  of   and             

nonlinear,   depending   only   on   pressure     of   liquid.   
Figures  2  and  3represent  the  mean  dependencies  of          

the  elasticity  module   and  the  volume  of  mineral  oils            

 used  in  the  studied  VHD  in  the  function  of  pressure           

  [10].   

  
  

Fig.   2.   Dependency   of   the   volume   of   mineral   oils   

  in   the   function   of   pressure     

  
  

Fig.   3.   Dependency   of   the   elasticity   module   
in   the   function   of   pressure     

  
Confining  to  considering  the  pressures  arising  in  VHD  at           
loads  close  to  nominal  ones  makes  it  possible  to  describe            
the  approximation  of  the  corresponding  curves  as         
parabolas:   

(8)   

(9)   
  

Here,   ,   –  the  volume  of  working  liquid  and             
volume  elasticity  module  corresponding  to  the  minimal         
values  of  accepted  pressure  change  zone;        

  –   approximation   factors.   
It  is  known  that  the  total  efficiency  factor  of           

hydro-transmission   is  a  non-linear  function        

depending  on  the  regulating  parameter  ,  rotation         

speed  of  the  pump  shaft  ,  and  pressure .  In  Figure            
4,  there  are  demonstrated  experimental  dependencies  of         

the  “Dowty”  hydro-transmission’s  efficiency  factor         

on  the  regulating  parameter   obtained  for  pressure          

corresponding  to  nominal  load  on  the  unit  [2].          
Similar  data,  presented  in  the  work  [1],  were  obtained           
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when  analysing  the  all-modes  characteristics  of  the  S-21          
type   VHD   by   “Sauer”   company.   

  
  

Fig.   4.   Dependencies   of   the   “Dowty”   

hydro-transmission’s   efficiency   factor     on   the   

regulating   parameter     obtained   for   pressure     
corresponding   to   nominal   load   

  

In  general,  the  dependency   can  be         
presented  as  a  function  invariant  in  relation  to  the           
rotation  speed  of  the  pump  shaft,  which  is  approximated           
by   the   expression,   

 (10)   

where     –   approximation   factors.   
In  work  [12],  the  value  of  the  GST-90  hydro-drive’s           

efficiency  factor  is  presented  as  a  polynomial  obtained          
through  the  use  of  the  regression  method  considering  the           
pressure,   angle   velocity,   and   the   regulating   parameter.   

Taking  into  consideration  the  equations  (3  –  9),  the           
equation  describing  the  change  in  pressure  in  a  VHD           
will   be   the   following:   

where     –   approximation   factors.   
In  work  [12],  the  value  of  the  GST-90  hydro-drive’s           

efficiency  factor  is  presented  as  a  polynomial  obtained          
through  the  use  of  the  regression  method  considering  the           
pressure,   angle   velocity,   and   the   regulating   parameter.   

Taking  into  consideration  the  equations  (3  –  9),  the           
equation  describing  the  change  in  pressure  in  a  VHD           
will   be   the   following:   

    
  

(11)   
  

  
  

For  the  drive  in  question,         
(not  regulated  hydro-motor).  Considering  the  presented        
data,   the   equation   (11)   is   the   following:   

  
,     

  (12)   
  

The   

estimated  values  of  torques  on  hydro-machines’  shafts         

 on  condition  that  all  losses  in  the  VHD           
appear   only   in   the   hydro-motor   [6],   are   as   follows:   

(13)   
  

Considering  the  equations  (10),  (12,  13),  the         
mathematical  model  of  the  “regulated  pump  –  not          
regulated   hydro-motor”   system   is   described   as:   

               (14)   

  

  (15)   
  
  
  
  

  
  
  

(16)   
  

  
  

  
Nevertheless,  there  are  possible  outlays  of  a  unit         

whose  VHD  contains  one  pump  and  several         
hydro-motors,  or  several  pumps  working  for  a  different          
number  of  hydro-motors.  In  this  case,  the  mathematical          
model  of  the  generalized  hydro-drive  is  obtained  through          
the  use  of  the  method  presented  above.  Let  us  consider            
mathematical  models  of  transmissions  in  assemblies        
containing  generalized  VHD.  In  Fig.  5,  there  is  presented           
the  dynamic  model  of  a  full-drive  transmission  of  a           
caterpillar   tractor   with   VHD   on   its   sides.   

  
Fig.   5.   Dynamic   model   of   a   full-drive   transmission   

of   a   caterpillar   tractor   with   VHD   on   its   sides   
  

By  analogy  with  (14  –  16),  the  mathematical  model           
of  the  “two  regulated  pumps  –  two  not  regulated           
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hydro-motors”  system  installed  on  a  caterpillar  tractor  is          
as   follows:   

    (17)   

  
  

(18)   

 (19)   
  
  
  

(20)   

  
  
  
  
  

(21)   
  

where  –  inertia  masses  of  the  pumps  combined          

into  a  pump  station;  –  force  moment  with          

resistance  moments;  –  the  values  of        
torques  on  the  shafts  of  pumps  and  hydro-motors;          

–  factors  of  links  imitating  non-elastic        

resistance  forces;  –  approximation  factors       
for  efficiency  factors’  curves  of  the  left  and  the  right            

VHDs;  –  the  volume  of  working  liquid         
and  the  volume  elasticity  module  corresponding  to  the          
minimal  values  of  accepted  pressure  change  zone  of  the           
left  and  the  right  VHDs;       

 –  approximation     
factors  for  working  liquid  volume  and  volume  elasticity          
module  curves  for  the  left  and  the  right  VHDs;           

–  characteristic  volumes  of  pumps  and        

hydro-motors;  –  regulating  parameters  of  the        

VDS  pumps  on  the  left  and  the  right  sides;   –             

rotation  speeds  of  inertia  masses  of  pumps  and          

hydro-motors;  –  gradients  in  working  pressure  at         
the  inlet  and  the  outlet  of  the  VHD  machines  on  the  left              

and  the  right  sides;  –  proportionality  factors         
determining  the  leakages  in  the  VHDs  on  the  left  and  the             
right   sides.   

The  dynamic  model  of  the  experimental  VHD  on  the           
guided  front  driving  chassis  composed  of  a  regulated          
pump  and  two  not  regulated  hydro-motors  for  a          
self-propelled  root-harvesting  machine  is  presented  in        
Fig.6.   

  
Fig.   6.   Dynamic   model   of   the   experimental   VHD   
on   the   front   driving   chassis   for   a   self-propelled   

root-harvesting   machine     
  

When  compiling  the  mathematical  model  of  the  front          
driving  chassis,  it  should  be  noted  that  it  is  designed  not             
only  for  passing  the  torque  from  the  engines  to  the  soil,             
but  also  for  controlling  the  machine’s  movement  in  the           
chosen  direction.  Nevertheless,  for  studying  the        
dynamics  of  straight  movement,  it  is  possible  to  neglect           
the  issues  of  speeds  and  moments  distribution  on  the           
guided  and  driving  wheels.  Then,  the  mathematical         
model  for  the  scheme  presented  in  Fig.  6  with  a            
regulated  pump  and  two  not  regulated  hydro-motors  will          
be   as   follows:   

  
  

(22)   

(23)   
    

(24)   

  
  

(25)   
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(26)   
  

  
  
  
  

where   –  inertia  mass  of  the  pump;   –  inertia             

masses  of  hydro-motors;  –  force  moment        

with  resistance  moments;   –  the  values  of          
torques  on  the  shafts  of  pumps  and  hydro-motors;          

–  factors  of  links  imitating  non-elastic        

resistance  forces;  –  approximation  factors  for        

efficiency  factors’  curves  of  the  VHD;   –  the           
volume  of  working  liquid  and  the  volume  elasticity          
module  corresponding  to  the  minimal  values  of  accepted          

pressure  change  zone  of  the  VHD;  –         
approximation  factors  for  working  liquid  volume  and         

volume  elasticity  module  curves  for  VHD;          
–  characteristic  volumes  of  pumps  and  hydro-motors;         

–  regulating  parameter  of  the  pump;   –          
rotation  speeds  of  inertia  masses  of  the  pump  and           

hydro-motors;  –  gradient  in  working  pressure  at  the          
inlet  and  the  outlet  of  the  VHD  machine;  –           
proportionality  factor  determining  the  leakages  in  the         
VHD.   

The  experimental  model  of  a  root-harvesting        
machine  developed  at  UkrNIISKhOM  contains  in  its         
transmission  three  independent  VHDs  with  regulated        
pumps  and  not  regulated  pumps.  These  are  the  drives  on            
the  driving  wheels  of  the  rear  and  the  front  chassis,  as             
well  as  the  drive  for  the  working  organs.  For  this  scheme             
of  the  machine’s  composition,  its  dynamic  model  is          
presented   in   Fig.   7.   

  
Fig.   7.   Dynamic   model   of   a   beet-harvesting   

combine’s   VHD     

  
The  mathematical  model  for  studying  the  dynamics         

of  straight  movement  of  a  root-harvesting  combine,  the          
scheme   of   which   is   presented   in   Fig.   7,   is   as   follows:   

(27)   

(28)   

(29)   

(30)   
  

  
(31)   

  
  

  
  
  
  

(32)   
  
  
  
  
  

  
  
  

(33)   

  
  
  
  
  

(34)   
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where  –  inertia  masses  of  the  pumps  combined          

into  a  pump  station;   –  inertia  masses  of           

hydro-motors;   –  force  moment       
with  resistance  moments;     

 –  the  values  of       
torques  on  the  shafts  of  pumps  and  hydro-motors;          

 –  factors  of  links  imitating  non-elastic         

resistance  forces;   –  approximation       
factors  for  efficiency  factors’  curves  of  the  forward  and           
the  rear  chassis’  VHDs  as  well  as  for  working  organs;            

 –  the  volume  of  working  liquid         
and  the  volume  elasticity  module  corresponding  to  the          
minimal  values  of  accepted  pressure  change  zone  of  the           
forward  and  the  rear  chassis’  VHDs  as  well  as  for            

working  organs;      

 –  approximation  factors  for       
working  liquid  volume  and  volume  elasticity  module         
curves  for  the  forward  and  the  rear  chassis’  VHDs  as            
well  as  for  working  organs;       

 –  characteristic  volumes      

of  pumps  and  hydro-motors;   –  regulating         
parameters  of  the  VDS  pumps  on  the  forward  and  the            
rear  chassis’  VHDs  as  well  as  for  working  organs;           

 –  rotation  speeds  of  inertia  masses  of          

pumps  and  hydro-motors;   –  gradients  in         
working  pressure  at  the  inlet  and  the  outlet  of  the  VHD             
machines  on  the  forward  and  the  rear  chassis’  VHDs  as            

well  as  for  working  organs;   –  proportionality          
factors  determining  the  leakages  in  the  VHDs  on  the           
forward  and  the  rear  chassis’  VHDs  as  well  as  for            
working   organs.   

Conclusions.   Thus,  the  offered  methodology       
enables  obtaining  mathematical  models  for  studying  the        
dynamics  of  straight  movement  of  systems  with  various          
location  and  numbers  of  VHDs  in  the  assembly’s          
transmissions.   

It  follows  from  the  analysis  of  the  VHD          
components’  mathematical  models  that  the  increase  or         
decrease  in  a  pump’s  working  liquid  consumption  is          
attained  through  a  change  in  the  frequency  of  the  pump            
shaft’s  rotation,  or  the  regulating  parameter,  or  through          
simultaneous  change  of  both  indicators.  Thus,  at  the          
uneven  motion,  it  is  necessary  to  adjust  the  mentioned           

parameters  to  ensure  high-speed  performance  at  a  certain          
level   of   dynamic   loads   within   transmission.   

Depending  on  operation  modes,  at  unsettled        
motion,  several  variants  are  possible  that  ensure         
high-speed  performance  at  a  certain  level  of  dynamic          
loads,  or  the  minimal  dynamic  loads  when  time  factor  is            
not  the  prevailing  one.  A  perspective  is  optimal  control,           
when  additional  parameters  are  included  into  the  target          
function   
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А.Н.   БОРИСЕНКО,   Н.Е.   СЕРГИЕНКО,   О.Н.   АГАПОВ,   Н.Г.   МЕДВЕДЕВ     

ИССЛЕДОВАНИЕ   СПОСОБОВ   КОРРЕКЦИИ   СКОРОСТНЫХ   ХАРАКТЕРИСТИК   
ТОПЛИВНЫХ   НАСОСОВ   ЗА   СЧЕТ   ДРОССЕЛИРОВАНИЯ   НА   ВСАСЫВАНИИ   

Проанализирована  возможность  применения  систем  топливоподачи  с  дросселированием  на  всасывании.  Показана  возможность  за  счет               
выбора   конструктивно-регулировочных   параметров   влиять,   в   достаточно   широких   пределах,   на   вид   скоростных   характеристик.   
Преимущества  систем  с  дросселированием  на  всасывании  проявляются  в  полной  мере,  если  осуществлять  дросселирование  не                
изменением  давления  подкачки  топлива,  а  изменением  времени-сечения  всасывающих  органов,  поэтому  при  выборе  конструкции               
регулирующего  органа  необходимо  обеспечить  следующие  условия:  максимальной  проходной  площади  должен  соответствовать             
возможно  больший  ход  рейки,  а  минимальная  проходная  площадь  по  своим  размерам  (ширина  и  высота)  должна  лежать  вне  зоны                    
неустойчивого   течения   через   нее   топлива.   
Предложенная  конструкция  топливного  насоса  отличается  от  обычных  наличием  на  плунжере  дозирующей  щели  и  соответствующей                
канавки   во   втулке   насоса.   
Поворот  плунжера  рейкой  вызывает  увеличение  или  уменьшение  длины  щели,  выходящей  в  канавку,  и  тем  самым  меняется  проходная                   
площадь,   степень   наполнения   надплунжерного   пространства   топливом,   а   следовательно,   и   цикловая   подача.   
Скоростные  характеристики  опытного  топливного  насоса,  снятые  по  всему  ходу  рейки,  показывают  их  существенные  улучшения.  Это                 
позволяет  сравнительно  просто  обеспечить  скоростную  характеристику,  соответствующую  внешней  характеристике  дизеля  с             
повышенным   запасом   по   крутящему   моменту.   
Результаты  экспериментов  (прямолинейность  регулировочных  характеристики,  достаточно  большой  ход  рейки)  подтвердили            
потенциальные  возможности  рассматриваемого  насоса  в  обеспечении  требуемой  неравномерности  топливоподачи  при  использовании  его              
на   многоцилиндровых   дизелях.   
Результаты  обработки  эксперимента,  проведенного  во  всем  рабочем  диапазоне  оборотов  и  нагрузок,  показали,  что  колебание                
максимального   давления   топлива   от   цикла   к   циклу   не   превышает   1   МПа.   

Ключевые  слова:   Топливоподача,  дросселирование,  время-сечение,  ход  рейки,  плунжер,  дозирующая  щель,  проходная  площадь,              
цикловая   подача.   

А.М.   БОРИСЕНКО,   М.Є.   СЕРГИЕНКО,   О.М.   АГАПОВ,   М.Г.   МЕДВЕДЕВ   
ДОСЛІДЖЕННЯ  СПОСОБІВ  КОРЕКЦІЇ  ШВИДКІСНИХ  ХАРАКТЕРИСТИК  ПАЛИВНИХ        
НАСОСІВ   ЗА   РАХУНОК   ДРОСЕЛЮВАННЯ   НА   ВСМОКТУВАННІ   

Проаналізовано  можливість  застосування  систем  подачі  палива  з  дроселюванням  на  всмоктуванні.  Показана  можливість  за  рахунок                
вибору   конструктивно-регулювальних   параметрів   впливати,   в   досить   широких   межах,   на   вигляд   швидкісних   характеристик.   
Переваги  систем  з  дроселюванням  на  всмоктуванні  проявляються  в  повній  мірі,  якщо  здійснювати  дросселирование  не  зміна  тиску                  
підкачки  палива,  а  зміною  часу-перетину  всмоктувальних  органів,  тому  при  виборі  конструкції  регулюючого  органу  необхідно                
забезпечити  такі  умови:  максимальної  прохідний  площі  повинен  відповідати  якомога  більший  хід  рейки,  а  мінімальна  прохідна  площа  за                   
своїми   розмірами   (ширина   і   висота)   повинна   лежати   поза   зоною   нестійкого   течії   через   неї   палива.   
Запропонована  конструкція  паливного  насоса  відрізняється  від  звичайних  наявністю  на  плунжері  дозуючої  щілини  і  відповідної  канавки                 
у   втулці   насоса.   
Поворот  плунжера  рейкою  викликає  збільшення  або  зменшення  довжини  щілини,  виходить  в  канавку,  і  тим  самим  змінюється  прохідна                   
площа,   ступінь   наповнення   надплунжерного   простору   паливом,   а   отже,   і   циклова   подача.   
Швидкісні  характеристики  досвідченого  паливного  насоса,  зняті  по  всьому  ходу  рейки,  показують  їх  істотні  поліпшення.  Це  дозволяє                  
порівняно  просто  забезпечити  швидкісну  характеристику,  відповідну  зовнішній  характеристиці  дизеля  з  підвищеним  запасом  по  крутний                
момент.   
Результати  експериментів  (прямолінійність  регулювальних  характеристики,  досить  великий  хід  рейки)  підтвердили  потенційні             
можливості  розглянутого  насоса  в  забезпеченні  необхідної  нерівномірності  подачі  палива  при  використанні  його  на  багатоциліндрових                
дизелях.   
Результати  обробки  експерименту,  проведеного  в  усьому  робочому  діапазоні  оборотів  і  навантажень,  показали,  що  коливання                
максимального   тиску   палива   від   циклу   до   циклу   не   перевищує   1   МПа.   

Ключові   слова:    Паливоподача,   дроселювання,   час-перетин,   хід   рейки,   плунжер,   дозуюча   щілина,   прохідна   площа,   циклова   подача.   

А.N.   BORISENKO,   N.Ye.   SERGIENKO,   О.N.   AGAPOV,   N.G.   MEDVEDEV     
RESEARCH   METHODS   FOR   CORRECTION   OF   SPEED   CHARACTERISTICS   OF   FUEL   PUMPS   
THROUGH   THROTTLE   AT   SUCTION   

The  possibility  of  using  fuel  supply  systems  with  throttling  at  the  intake  is  analyzed.  The  possibility  of  influencing,  over  a  fairly  wide  range,  the                          
appearance   of   speed   characteristics   due   to   the   choice   of   structural   and   adjusting   parameters   is   shown.   
The  advantages  of  suction  throttling  systems  are  fully  manifested  if  throttling  is  performed  not  by  changing  the  fuel  pumping  pressure,  but  by                        
changing  the  time-section  of  the  suction  bodies,  therefore,  when  choosing  the  design  of  the  regulatory  body,  it  is  necessary  to  ensure  the  following                         
conditions:  the  maximum  possible  passage  distance  must  correspond  to  the  maximum  passage  area,  and  the  minimum  passage  area  in  size  (width                       
and   height)   must   lie   outside   the   zone   of   unstable   flow   of   fuel   through   it.   
The  proposed  design  of  the  fuel  pump  differs  from  the  usual  ones  by  the  presence  of  a  metering  slit  on  the  plunger  and  a  corresponding  groove  in                             
the   pump   sleeve.   
The  rotation  of  the  plunger  with  a  rail  causes  an  increase  or  decrease  in  the  length  of  the  gap  extending  into  the  groove,  and  thereby  the  passage                             
area,   the   degree   of   filling   of   the   plunger   space   with   fuel,   and   therefore   the   cyclic   feed,   are   changed.   
The  speed  characteristics  of  the  pilot  fuel  pump,  taken  along  the  entire  course  of  the  rack,  show  their  significant  improvements.  This  makes  it                         
relatively   easy   to   provide   a   speed   response   that   matches   the   external   performance   of   a   diesel   engine   with   a   high   torque   margin.   
The  results  of  the  experiments  (the  straightness  of  the  adjusting  characteristics,  a  sufficiently  large  stroke  of  the  rack)  confirmed  the  potential                       
capabilities   of   the   pump   in   question   to   ensure   the   required   unevenness   of   fuel   supply   when   used   on   multi-cylinder   diesel   engines.   
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The  results  of  processing  an  experiment  conducted  in  the  entire  operating  range  of  revolutions  and  loads  showed  that  the  fluctuation  of  the                        
maximum   fuel   pressure   from   cycle   to   cycle   does   not   exceed   1   MPa.   

Key   words:    Fuel   supply,   throttling,   time   cross-section,   rail   progress,   plunger,   metering   slit,   passage   area,   cycle   feed.   
Введение.  Существенным  недостатком  широко      

распространенных  топливных  насосов  золотникового      
типа  [1]  является  неблагоприятное  (пологое)       
протекание  скоростных  характеристик     
топливоподачи  [2],  что  отражается  на  скоростных        
характеристиках  дизельного  двигателя  и  не  отвечает        
требованиям,  предъявляемым  к  транспортным      
дизелям,  в  части  обеспечения  ими  повышенных        
запасов   по   крутящему   моменту.   

Анализ  исследований .  Один  из  путей       
устранения  указанного  недостатка  –  применение       
систем  топливоподачи  с  дросселированием  на       
всасывании,  т.  к.  за  счет  выбора  их         
конструктивно-регулировочных  параметров    
представляется  возможным  в  достаточно  широких       
пределах  влиять  на  вид  скоростных  характеристик        
[3].   

В  связи  с  этим,  на  протяжении  многих  лет  в           
нашей  стране  и  за  рубежом  не  ослабевает  интерес  к           
топливной  аппаратуре  с  дросселированием  на       
всасывании.  Например,  оригинальная  топливная      
аппаратура  с  дозированием  топлива      
дросселированием  на  всасывании  нашла  применение       
на  быстроходных  дизелях  мирового  независимого       
производителя   фирмы   «СUММINS».     

Если  проанализировать  публикации  об  опытных       
и  внедренных  в  производство  конструкциях       
рассматриваемых  систем,  то  можно  отметить,  что  в         
большинстве  случаев  дросселирование  на      
всасывании  осуществлено  путем  изменения  давления       
подкачки  топлива  [4,5]  специальными      
гидравлическими  регуляторами.  Причем,  выбор      
конструкции  регулятора,  обеспечивающего  заданные      
законы  изменения  давления  подкачки  и  стабильность        
процесса  наполнения,  представляет  собой      
сравнительно   сложную   задачу   [6].   

Вместе  с  тем,  преимущества  систем  с        
дросселированием  на  всасывании  могли  бы       
проявиться  в  полной  мере,  если  осуществлять        
дросселирование  не  изменением  давления  подкачки       
топлива,  а  изменением  времени-сечения      
всасывающих  органов.  В  этом  случае  можно        
конструктивно  более  простыми  способами      
выполнять  как  коррекцию  скоростных      
характеристик,   так   и   дозирование   топливоподачи.   
Как  показали  работы,  проводимые  в  ведущих        
институтах  [7],  скоростные  характеристики  насосов  с        
золотниковым  регулированием  подачи  топлива  могут       
быть  улучшены  применением  дросселирования  на       
всасывании  за  счет  соответствующего  выбора       
времени-сечения  всасывающих  окон.  Время-сечения      
последних  выбирается  таким,  чтобы  на  номинальных       
оборотах  кулачкового  вала  надплунжерное      
пространство  насоса  заполнялось  топливом  лишь       
частично.  При  снижении  скоростного  режима  и  при         
постоянном  положении  рейки  время,      
соответствующее  процессу  наполнения,     
увеличивается  и  соответственно,  возрастает  степень       
наполнения  надплунжерного  пространства  топливом,      
обуславливая  прирост  цикловой  подачи,  осуществляя       
т.   о.   коррекцию   скоростной   характеристики.   

Однако  экспериментальные  исследования     
показали,  что  рассмотренные  способы      
дросселирования  на  всасывании,  применительно  к       
насосам  с  золотниковым  регулированием      
(дозированием)  подачи  топлива,  не  могут  обеспечить        
улучшения  скоростных  характеристик  во  всем  поле        
скоростных   режимов   [8].   

Цель  работы  –  на  основе  анализа  регулировок         
подачи  топлива  в  дизелях  предложить       
усовершенствованный  метод  дозирования  топлива      
для   коррекции   характеристик   топливного   насоса.     

Результаты  исследований.  Вид  скоростных      
характеристик  можно  изменить  коренным  образом,       
если  использовать  принцип  дросселирования  на       
всасывании,   как   средство   дозирования   топлива.   

Известные  способы  дозирования  топлива      
дросселированием  на  всасывании  за  счет  изменения        
проходной  площади  всасывающих  отверстий  не       
нашли  широкого  распространения  в  силу  ряда        
причин,  обусловленных  невозможностью     
обеспечения  требуемой  стабильности  цикловых      
подач  и  равномерности  распределения  топлива  по        
цилиндрам  дизеля  [9].  Эти  недостатки  связаны,  в         
основном,  с  конструктивным  выполнением      
дозирующих  органов  (например,  дросселирующая      
игла,  регулирующая  проходное  сечение  в  окнах        
втулки  плунжера)  или  различного  рода  кромки  на         
плунжере,  перекрывающие  отверстия  во  втулке.  Для        
этих  конструкций  характерными  являются      
значительные  изменения  проходных  сечений      
всасывающих  отверстий  при  относительно  малом       
ходе  регулирующего  органа  (рейки)  насоса,  что  при         
наличии  люфтов  и  технологических  отклонений       
размеров  деталей  в  системе  привода  регулирующего        
органа,  вызывает  недопустимую  неравномерность      
цикловых  подач  по  секциям  насоса.  Кроме  того,  как          
показывает  практика,  при  регулировании  проходных       
сечений  иглой  и  при  малых  ее  подъемах  имеется  зона           
неустойчивого  наполнении  надплунжерного     
пространства  топливом  вследствие  явления      
облитерации   [10,   11,   12].   

При  выборе  конструкции  регулирующего      
органа,  необходимо  обеспечить  следующие  условия:       
максимальной  проходной  площади  должен      
соответствовать  возможно  больший  ход  рейки,  а        
минимальная  проходная  площадь  по  своим  размерам        
(ширине  и  высоте)  должна  лежать  вне  зоны        
неустойчивого  течения  через  него  топлива.  Этим        
требованиям  отвечает  конструкция  топливного      
насоса,  изображенная  на  рис.  1,  с  дозированием         
топлива  дросселированием  на  всасывании  при       
постоянном   давлении   подкачки   топлива   [7].   

Отличие  его  от  обычных  топливных  насосов        
золотникового  типа  заключается  только  в       
конструктивном  выполнении  плунжерной  пары,      
имеющей  на  плунжере  дозирующую  щель  5  и         
соответствующую   ей   канавку   4   во   втулке   насоса.   

Наполнение  надплунжерного  пространства     
топливом  осуществляется  через  окно  3,  канавку  4  во          
втулке   и   далее   через   щель   5   и   паз   6   в   плунжере.   
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Рис.   1.   Топливный   насос   с   дозированием   топлива   

дросселированием   на   всасывании   
  

При  рабочем  ходе  плунжера  щель  5,  выходя  из          
канавки  4,  перекрывается  и  поступившее  в  рабочую         
камеру  насоса  топливо  подается  к  форсунке.  Поворот         
плунжера  рейкой  вызывает  увеличение  или       
уменьшение  длины  щели,  выходящей  в  канавку,  и         
тем  самым  меняются  проходная  площадь  и  степень         
наполнения  надплунжерного  пространства  топливом,      
а,  следовательно,  и  цикловая  подача.  Ширина  щели         
выбирается  из  условия  обеспечения  возможно       
большего  рабочего  хода  рейки  и  стабильного        
процесса   наполнении.   

В  опытной  конструкции  насоса  ширина  щели        
равна  0,42  мм.  На  рис.  2  для  сравнения  приведены           
графики  изменения  относительной  проходной      

площади   окон  во  втулке  насоса  в  зависимости          
от  хода  рейки  m  для  различных  конструктивных         
решений  изменения  упомянутой  площади:  кромкой       
на  плунжере,  иглой  в  окне  втулки  и  щелью  на           
плунжере.  Из  графиков  видно,  что,  в  последнем         
случае,   эта   зависимость   имеет   прямолинейный   вид   

  

  
Рис.   2.   Зависимость   относительной   проходной   площади  

всасывающего   отверстия   от   величины   хода   регулирующего   
органа   (рейки)   при   различных   способах   дросселирования   

на   всасывании   

  
во  всем  рассматриваемом  диапазоне  изменения       

  при  сравнительно  большом  максимальном       
ходе  рейки  и,  таким  образом,  отвечает        
сформулированным   выше   требованиям   

Экспериментальное  исследование  дозирования     
топлива  путём  изменения  проходной  площади  щели        
проведено  на  опытной  топливной  аппаратуре       
(применительно  к  дизелям  типа  ЧН26/26)  с        
параметрами:     

-   диаметр   плунжера   –   17   мм ;   
-   ход   плунжера   –   22   мм ;   
-   максимальная   скорость   плунжера   –   2,47   м/с ;   
-   ширина   щели   –   0,42   мм;   
-   максимальный   ход   рейки   –   32   мм;   
-   распылитель    –    10   х   0,4   с   f с    0,65   мм²   

    -   давление   подкачки   –   0,2     МПа   
  

Скоростные  характеристики  опытного     
топливного  насоса,  снятые  по  всему  ходу  рейки  в          
диапазоне   оборотов   вала   насоса   n к    от   500   до     
175   мин -1    [12] ,    приведены   на   рис.   3.     

  
Рис.   3.   Скоростные   характеристики   топливного   насоса   с   
дозированием   топлива   дросснлированием   на   всасывании   
  

Графики  показывают  существенное  улучшение      
скоростных  характеристик,  которые  до  режимов,       
соответствующих  моменту  полного  заполнении      
рабочей  камеры  насоса  (верхняя  кривая),  имеют  вид        
резко  падающих  кривых  с  увеличением  n к  и         
практически  могут  рассматриваться  как      
регуляторные  с  увеличенной  степенью      
неравномерности.  Указанные  свойства  насоса      
позволяют  сравнительно  просто  обеспечить      
скоростную  характеристику,  соответствующую     
внешней  характеристике  дизеля  с  повышенным       
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запасом  по  крутящему  моменту.  Как  видно  из         
графиков,  она  может  быть  получена  путем        
соответствующего  выбора  положения  упора  рейки       
максимальной   подачи.     

Дозирование  топлива  изменением  проходной      
площади  щели  обеспечивает,  как  видно  из  рис.  4,          
практически  линейную  зависимость  цикловых  подач       
от  хода  рейки  при  постоянном  числе  оборотов.         
Фактический  ход  рейки  для  каждой  из  приведенных         
регулировочных  характеристик,  в  силу  принципа       
работы  насоса,  получился  несколько  меньше,  чем        
для  золотникового  насоса  (прототипа).  Однако,  это        
может  быть  исправлено  уменьшением  ширины  щели,        
выбором  угла  всасывания  кулака  и  давления        
подкачки  топлива.  Например,  влияние  угла       

всасывании  кулака   нc   на  наклон  регулировочных        
характеристик  можно  проанализировать  также  из       
графиков  на  рис.  4,  где  приведенные  регулировочные        

характеристики  сняты  с  кулаками,  у  которых   вс         
соответственно  равны  115 0   и  236 0 .  Из  графиков         

следует,  что  с  уменьшением   вс   ход  рейки,         
обеспечивающий   равные   q ц ,   увеличивается.   

  
Рис.   4.   Зависимость   цикловых   подач   от   хода   рейки   

топливного   насоса   с   дозированием   топлива  
дросселированием   на   всасывании   при   разных   значениях   

угла   всасывания    ϕ нc    профиля   кулака   
  

Таким  образом,  результаты  экспериментов      
(прямолинейность  регулировочных  характеристик,     
достаточно  большой  ход  рейки)  подтвердили       
потенциальные  возможности  рассматриваемого     
насоса  в  обеспечении  требуемой  неравномерности       
топливоподачи  при  использовании  его  на       
многоцилиндровых  дизелях  [12].  Причем      
регулирование  неравномерности  топливоподачи  для      
исследуемого  насоса  (так  же,  как  и  у  золотниковых          
насосов)  может  быть  осуществлено  дополнительным       
разворотом   плунжера.   

Особое  внимание  при  экспериментальном      
исследовании  дозирования  топлива     
дросселированием  на  всасывании  было  обращено  на        
стабильность   параметров   впрыска.     

Существующее  мнение  о  повышенной      
нестабильности  процесса  впрыска  дросселированием      
на  всасывании  для  опытного  топливного  насоса  не         
подтвердилось.  Результаты  обработки  осциллограмм,      
снятых  во  всем  рабочем  диапазоне  оборотов  и         
нагрузок,  показали,  что  колебание  максимального       

давления   топлива   от   цикла   к   циклу   не     
превышает   1МПа .   

Выводы.  Коррекция  скоростных  характеристик      
золотниковых  топливных  насосов  для  дизелей  с        
повышенным  запасом  по  крутящему  моменту  реально        
может  быть  выполнена  за  счет  набора  уменьшенных         
значений  времени-сечения  всасывающих  органов.      
Разработанная  конструкция  топливного  насоса  с       
дозированием  топлива  дросселированием  на      
всасывании  позволяет  существенно  улучшить      
скоростные  характеристики  топливоподачи,     
приближая  их  к  виду  регуляторных  во  всем  поле          
рабочих  режимов,  что  создаст  реальные  предпосылки        
для  упрощения  всей  системы  питания  и        
регулирования   двигателя.   
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А. П. КОЖУШКО,   Т. О. КРЮКОВА   

МЕТОДИКА  ПРОГНОЗУВАННЯ  ПОТРЕБ  В  МАТЕРІАЛЬНИХ  ЗАПАСАХ  НА  БАЗІ          
АВТОМОБІЛЬНО-ТРАНСПОРТНОГО   ПІДПРИЄМСТВА   

Розвиток  автомобільно-транспортного  підприємства,  в  сьогоднішніх  реаліях,  напряму  залежить  від  планування  його  фінансової              
діяльності,  адже  при  зміні  попиту  на  послуги,  продукцію  або  при  варіативності  ринкової  кон’юнктури  варіюється  і  отримання  прибутку.  При                    
формуванні  плану  розвитку  підприємства  важливу  роль  відіграє  процес  прогнозування  кінцевого  фінансового  результату.  Така  ж  тенденція                
простежується  і  при  закупівельній  роботі  будь-якого  підприємства.  В  процесі  прогнозування  в  цілому  та  в  окремих  його  напрямках  виникає                    
велика  складність,  що  викликана  рядом  об’єктивних  (а  в  деяких  випадках  і  суб’єктивних)  причин.  Відомим  фактом  є  те,  що  проведення                     
прогнозу  підвищує  ефективність  загального  планування  роботи,  особливо  в  умовах  коли  прогнозні  результати  постійно  корегуються  з                 
урахуванням  змінного  зовнішнього  середовища  та  особливостей  закупівельної  діяльності.  В  зв’язку  з  цим  виникає  мета  даної  роботи  –  аналіз                    
та  узагальнення  найпопулярніших  методів  прогнозування,  а  також  запропонування  комбінованого  методу  прогнозування,  який  базується  на                
теорій  оптимізації.  При  вирішенні  поставленої  мети  використовувалась  методика,  яка  ґрунтувалась  на  представленні  математичних               
алгоритмів  найпопулярніших  методів  прогнозування.  На  основі  якої  запропоновано  комбінований  метод  прогнозування,  який  має               
можливість  реалізовуватись  за  трьома  підходами  при  визначенні  вагових  коефіцієнтів  з  залученням  принципів  теорії  оптимізації.  Як                 
результат  в  матеріалах  даної  роботи  показано  прогнозні  значення  закупівельної  діяльності  з  використанням  регресійного  аналізу,  ковзаючої                 
середньої  та  експоненціального  згладжування.  Як  показали  прогнозні  значення,  при  використанні  регресійного  аналізу  на  місяць  похибка                 
становить  17%.  При  використанні  методів  екстраполяції  (ковзаючої  середньої  та  експоненціального  згладжування)  при  прогнозуванні  на  3                 
місяці   похибка   склала   7,5%   та   4,2%,   відповідно.   

Ключові   слова:    автомобільне   підприємство,   прогнозування,   закупка,   метод,   алгоритм,   оптимізація.   

  

А.   П.   КОЖУШКО,   Т.   О.   КРЮКОВА   

МЕТОДИКА  ПРОГНОЗУВАННЯ  ПОТРЕБ  В  МАТЕРІАЛЬНИХ  ЗАПАСАХ  НА  БАЗІ          
АВТОМОБІЛЬНО-ТРАНСПОРТНОГО   ПІДПРИЄМСТВА   

Развитие  автомобильно-транспортного  предприятия,  в  сегодняшних  реалиях,  напрямую  зависит  от  планирования  его  финансовой              
деятельности,  ведь  при  изменении  спроса  на  услуги,  продукцию  или  при  вариативности  рыночной  конъюнктуры  варьируется  и  получение                  
прибыли.  При  формировании  плана  развития  предприятия  важную  роль  играет  процесс  прогнозирования  конечного  финансового  результата.                
Такая  же  тенденция  прослеживается  и  при  закупочной  работе  любого  предприятия.  В  процессе  прогнозирования  в  целом  и  в  отдельных  его                     
направлениях  возникает  большая  сложность,  вызванная  рядом  объективных  (а  в  некоторых  случаях  и  субъективных)  причин.  Известным                 
фактом  является  то,  что  проведение  прогноза  повышает  эффективность  общего  планирования  работы,  особенно  в  условиях,  когда                 
прогнозные  результаты  постоянно  корректируются  с  учетом  переменного  внешней  среды  и  особенностей  закупочной  деятельности.  В  связи                 
с  этим  возникает  цель  данной  работы  -  анализ  и  обобщение  самых  популярных  методов  прогнозирования,  а  также  предложение                   
комбинированного  метода  прогнозирования,  основанного  на  теории  оптимизации.  При  решении  поставленной  цели  использовалась              
методика,  основанная  на  представлении  математических  алгоритмов  самых  популярных  методов  прогнозирования.  На  основе  которой               
предложен  комбинированный  метод  прогнозирования,  который  имеет  возможность  реализовываться  по  трем  подходам  при  определении               
весовых  коэффициентов  с  привлечением  принципов  теории  оптимизации.  В  результате  в  материалах  данной  работы  показаны  прогнозные                 
значения  закупочной  деятельности  с  использованием  регрессионного  анализа,  скользящей  средней  и  экспоненциального  сглаживания.  Как               
показали  прогнозные  значения,  при  использовании  регрессионного  анализа  в  месяц  погрешность  составляет  17%.  При  использовании                
методов  экстраполяции  (скользящей  средней  и  экспоненциального  сглаживания)  при  прогнозировании  на  3  месяца  погрешность  составила                
7,5%   и   4,2%   соответственно.   

Ключевые   слова:    автомобильное   предприятие,   прогнозирование,   закупка,   метод,   алгоритм,   оптимизация.   

A.P.   KOZHUSHKO,   T.O.   KRUIKOVA   
  

METHOD  OF  FORECASTING  NEEDS  IN  MATERIAL  INVENTORIES  ON  THE  BASIS  OF             
AUTOMOBILE    ENTERPRISE     
  

The  development  of  a  road  transport  company,  in  today's  realities,  directly  depends  on  the  planning  of  its  financial  activities,  because  when  the                        
demand  for  services,  products  changes  or  when  the  market  situation  changes,  the  profit  is  also  varied.  When  forming  a  development  plan  for  an                         
enterprise,  the  process  of  forecasting  the  final  financial  result  plays  an  important  role.  The  same  tendency  can  be  traced  in  the  procurement  work  of  any                           
enterprise.  In  the  process  of  forecasting  in  general  and  in  its  individual  areas,  great  complexity  arises  due  to  a  number  of  objective  (and  in  some  cases                            
subjective)  reasons.  It  is  a  well-known  fact  that  making  a  forecast  increases  the  efficiency  of  overall  work  planning,  especially  in  an  environment  when                         
forecast  results  are  constantly  being  adjusted  taking  into  account  the  variable  external  environment  and  the  specifics  of  procurement.  In  this  regard,  the                        
purpose  of  this  work  arises  -  the  analysis  and  generalization  of  the  most  popular  forecasting  methods,  as  well  as  the  proposed  combined  forecasting                         
method  based  on  optimization  theory.  When  solving  this  goal,  a  technique  was  used,  based  on  the  presentation  of  mathematical  algorithms  of  the  most                         
popular  forecasting  methods.  On  the  basis  of  which  a  combined  forecasting  method  is  proposed,  which  has  the  ability  to  be  implemented  by  three                         
approaches  in  determining  the  weight  coefficients  using  the  principles  of  optimization  theory.  As  a  result,  the  materials  of  this  work  show  the  predicted                         
values  of  procurement  using  regression  analysis,  moving  average  and  exponential  smoothing.  As  the  predicted  values  showed,  when  using  regression                     
analysis  per  month,  the  error  is  17%.  When  using  extrapolation  methods  (moving  average  and  exponential  smoothing)  when  forecasting  for  3  months,                       
the   error   was   7.5%   and   4.2%,   respectively.   

Key   words:    automotive   company,   forecasting,   purchasing,   methods,   algorithms,   optimization.   
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Вступ.  Сьогодні  будь-яке  підприємство  ставить       
перед  собою  за  мету  отримання  прибутку  за         
різноманітними  напрямами  діяльності  при  зміні       
попиту  на  послуги,  продукцію,  а  також  при         
варіативності  ринкової  кон’юнктури.  Досягання  цієї       
мети  обумовлює  стабільний  та  стійкий  розвиток        
підприємства,   роблячи   його   самозабезпеченним.     

Досліджуючи  діяльність  підприємства     
автомобільного  транспорту  необхідно  відзначити      
велику  конкуренцію  в  сегменті  закупівель       
автомобільних  запчастин.  Станом  на  кінець  2020        
року  в  Україні  можна  виділити  вісім  великих        
оптових  постачальників  автозапчастин     
(«Автотехнікс»,  «Бастіон»,  «Владислав»,     
«Інтеркарс»,  «Омега»,  «Trost»,  «Еліт»  та       
«Юнітрейд»),  які  і  стають  базовими       
постачальниками  при  організації  управління      
закупівель  вітчизняних  автомобільно-транспортних     
підприємств.     

При  формуванні  плану  розвитку  підприємства       
важливу  роль  відіграє  процес  прогнозування       
кінцевого  фінансового  результату.  В  процесі       
прогнозування  в  цілому  та  в  окремих  його  напрямках          
великої  складності  викликає  ряд  об’єктивних  (а  в         
деяких  випадках  і  суб’єктивних)  причин.  Відомо,  що         
прогноз  та  план  роботи  підприємства  розробляється        
окремо  один  від  одного,  але  з  метою  підвищення          
ефективності  планування  необхідно  провести      
прогноз,  який  би  постійно  коректувався  з        
урахуванням  змінного  зовнішнього  середовища  та       
особливостей   закупівельної   діяльності.     

  
Аналіз   останніх   досліджень   і   публікацій.     
Як  підкреслюють  відомі  спеціалісти  з  галузі        

закупівельної  логістики  [1,  2]:  прогноз  –  це         
початковий  етап  обґрунтування  плану,  який  дозволяє        
розвивати  ефективність,  точність  та  надійність       
рішень,   що   приймаються.   

З  роботи  [2]  відомо,  що  базовими  термінами         
прогностики   є:   

-   варіант   прогнозу;   
-  методика  прогнозу  (сукупність  правил       

розробки   прогнозів);   
-  метод  прогнозування  (дослідження  об’єкта  для        

розробки   прогнозу);   
-  об’єкт  прогнозування  (явище  на  яке        

направлено   діяльність   об’єкта);  
-   прогнозна   модель;   
-  система  прогнозування  (система  методів       

прогнозування   та   засобів   їх   реалізації);   
-  прогнозний  фон  (вплив  зовнішніх  умов,  що         

впливають   на   рішення   задачі).     
Як  стверджують  автори  роботи  [3]       

прогнозуванням  називається  метод,  який      
використовує  досвід,  як  накопичений  в  минулому,        
так  і  поточні  допущення  відносно  майбутнього  з         
метою   його   визначення.   

При  обиранні  методу  прогнозування  зазвичай       
використовують  один  з  методів,  що  наведені  на         

рис. 1.  Вибір  метода  прогнозування  обумовлено       
політикою   підприємства.   

  

  

Рисунок   1   –   Класифікація   методів   прогнозування   [4]   
  

Так  найбільш  розповсюдженою  задачею      
прогнозування  є  задача  прогнозування  часових  рядів,        
тобто  функцій,  що  визначаються  на  вісі  часу  [5].  На           
сьогоднішній  день  існує  багато  ефективних  методів        
прогнозування,  що  пов’язані  з  потужним       
математичним  апаратом.  До  таких  відносяться       
білінійні  моделі  [6],  моделі  на  основі  методів         
Монте-Карло  [7],  методи  на  основі  експертних        
оцінок   (рекурсивних   стратегій)   [8].     

При  використанні  неефективного  методу      
прогнозування  на  автотранспортних  підприємствах      
можливо  виникнення  такої  проблеми,  як       
затоварювання  складу,  що  призводить  до  підвищення        
величини  замороженого  капіталу  підприємства.      
Також  не  менш  важливим  є  врахування  можливості         
оформлення  оптимального  заказу  виходячи  з       
максимального  прибутку  від  його  реалізації.  Окрім        
того,  необхідно  при  оформленні  заказів  враховувати        
існуючи  знижки  та  на  основі  всіх  вимог  формувати          
об’ємно-масові   характеристики   вантажу.   

  
Мета  дослідження,  постановка  задачі.   Метою       

даної  роботи  є  аналіз  та  узагальнення        
найпопулярніших  методів  прогнозування,  а  також       
запропонування  комбінованого  методу     
прогнозування,   який   базується   на   теорій   оптимізації.     

Для  досягнення  поставленої  мети  необхідно       
вирішити   наступні   задачі:     

–  навести  математичний  алгоритм  та  на        
практиці  показати  ефективність  найпопулярніших      
методів   прогнозування;     

–  запропонувати  комбінований  метод      
прогнозування,   який   базується   на   теорії   оптимізації.   

  
  

Прогнозування  кількості  продаж  методом      
регресійного  аналізу.  Для  формування  прогнозних       
значень  необхідно  мати  вихідні  дані,  тобто  попередні         
помісячні   продажі   (рис.   2).     

Регресійний  аналіз  базується  на  визначенні       
лінійного   тренду   та   коефіцієнті   сезонності.     

Рівняння   лінійного   тренду   має   вигляд   
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,                             (1)   

де    –  кількість  продаж;   та   –          
константи;     –   місяць.   

Константи   та   знаходяться  з  обчислення         
рівнянь   

;               (2)   

,                   (3)   
  

де     –   кількість   місяців.   
Для  більш  точного  прогнозу  необхідно  також        

врахувати  сезонність  продаж.  Сезонність  продаж  в        
найкращому  випадку  береться  за  останні  3  роки  (без          
врахування  першого  року  торгівлі).  Важливо,  щоб  ці         
роки  були  стабільними,  як  в  підприємстві  з  продажу,          
так   і   в   державі.     

Для  визначення  сезонності  введемо  коефіцієнти       
сезонності   k ,  які  будуть  відповідати  кожному  місяцю         
продаж.     

.                               (4)   

  

  

Таблиця   1   –   Результати   прогнозу   на   місяць   за   допомогою   лінійного   тренду   

  
Прогнозування  кількості  продаж  методом      

екстраполяції:  ковзаючої  середньої.   Метод      
ковзаючої  середньої  використовується  при      
короткостроковому  прогнозуванні.  Він  базується  на       
наступному  рівнянні  для  знаходження  прогнозного       
значення     

,                      (5)   

де   –  ковзаюча  середня  за  два  періоди  до           
прогнозного;   –  число  рівнів,  що  входять  в          

інтервал  згладжування;   –  фактичне  значення        

досліджуваного  явища  за  попередній  період;   –         
фактичне  значення  досліджуваного  явища  за  два        
періоди,   що   передують   прогнозному.     
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Рисунок   2   –   Статистика   продаж   «Товару   1»   по   

місячно   
Рисунок   3   –   Статистика   продаж   «Товару   1»   по   

місячно   з   виводом   лінії   тренду   

Місяць   ,   од     a   b   Коеф.   сезон.    k i   Прогнозні   значення     

Січень     19   1   

44,3   -0,29   

0,45   20   
Лютий     50   2   1,18   52   

Березень     97   3   2,29   99   
Квітень     7   4   0,17   7   
Травень     45   5   1,06   45   
Червень     45   6   1,06   45   
Липень     49   7   1,16   49   

Серпень     28   8   0,66   28   
Вересень     25   9   0,59   25   
Жовтень     63   10   1,49   61   
Листопад     60   11   1,41   58   
Грудень     21   12   0,50   20   
Січень     15   13         18   
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Рівняння  (5)  має  доцільність  лише  при        
знаходженні  прогнозного  значення  з  числом  рівнів,        
що  входять  в  інтервал  згладжування,  рівним  3  (тобто          
при   ).     

Розглянемо  приклад  знаходження  прогнозного      
значення   за   методом   ковзаючої   середньої   в   табл.   2.     

  
Рисунок   2   –   Результати   за   допомогою   ковзаючої   середньої   

  
Прогнозування  кількості  продаж  методом      

екстраполяції:  експоненціальне  згладжування.     
Метод  експоненціального  згладжування  найбільш      
ефективний  при  розробці  середньострокових      
прогнозів.  Він  базується  на  наступному  рівнянні  для         
знаходження   прогнозного   значення     

,               (6)   
де   –  число  спостережень,  що  входять  в  інтервал           

згладжування;   –  фактичне  значення       

досліджуваного  показника  за  період,  що  передує        

прогнозному;   –  експоненціальна  зважена  середня        
для   періоду,   що   передує   прогнозному.   

Розглянемо  приклад  знаходження  прогнозного      
значення  за  методом  експоненціального      
згладжування.  На  початку  розрахунку  необхідно       
визначити  експоненціальну  зважену  середню  для       
періоду,  що  передує  прогнозному.  В  нашому  випадку         
це  буде  середнє  значення  за  весь  розрахунковий         
період,   тобто     

.   
  
  
  

  

  
Рисунок   3   –   Результати   за   допомогою   експоненціального   згладжування   
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Як  видно,  з  аналізу  кожен  з  трьох  методів  має           
високу  точність  прогнозу,  але  при  врахуванні        
зовнішніх  факторів  кожен  з  наведених  методів  може         
надати  велику  похибку,  що  є  не  припустимим,  тому         
сформуємо   комбінований   метод   прогнозування.   

  
Комбінований  метод  прогнозування,  який      

базується  на  теорій  оптимізації.  Перш  ніж        
переходити  до  викладки  комбінованого  методу       
необхідно  оцінити  загальний  стан  речей.  Тому        
сформуємо  принципову  схему  алгоритму  планування       
заказу  (рис.  4).  Дана  схема  включає  в  себе          
передбачення  страхового  запасу,  замороженого      
капіталу,  дефіцит,  ABCXYZ-аналізи  та      
об’ємно-масові   характеристики.     

На  рис.  4  показано   F  –  регресійний  аналіз;   G  –            
ковзаюча  середня;   H  –  експоненціальне       

згладжування;   ПZ  –  кількість  запчастин  в  останньому         
заказі;  1,  2,  3  –  індекси  відповідні  результатам          
ABCXYZ  аналізів;  z  –  коефіцієнт,  що  визначає         
довірчий  рівень  (залежно  від  ABCXYZ  аналізів);   μ l  –          
середній  час  виконання  заказу;   σ D  –        
середньоквадратичне  відхилення  об’єму  витрат      
запасу;   μ D  –  середня  витрата  запасів  за  період;   σ l  –            
середньоквадратичне  відхилення  часу  виконання      
заказу.     

Запропонований  комбінований  метод     
прогнозування  базується  на  використанні  трьох       

методів:  регресійного  аналізу  ( ),  ковзаючої       

середньої  ( )  та  експоненціального  згладжування  (      

).   

  
Рисунок   4   –   Принципова   схема   алгоритму   планування   заказу   

  
Синтез  комбінованого  методу  відбувається  за       

допомогою  принципів  теорії  оптимізації,  а  саме        
введенням   узагальнюючого   критерію   [9].     

,                  (7)   

де  ,  –  вагові  коефіцієнти;   –  штрафна          
функція,  яка  знижує  значення  узагальненого       
критерію  при  виході  варійованого  параметра  за  межі         
допустимих  значень.  Відмітимо,  що  штрафна       
функція  може  ґрунтуватись  на  результатах  ABCXYZ        
аналізів.   

Що  стосується  визначення  вагових  коефіцієнтів,       
то  для  їх  формалізації  можна  скористатись  трьома         
підходами:   

1.  Рівномірно  розподілити  величину  вагових       
коефіцієнтів  згідно  з  їх  кількістю.  Якщо  дивитись  на          
наш   випадок,   то    i  = 3,   тоді   

.   
2.  Розподіл  величини  вагових  коефіцієнтів       

базується  на  їх  достовірності.  У  випадку  коли  для          
конкретної  номенклатури  більшу  збіжність  дає  один        
з  методів  прогнозування,  а  інші  –  меншу,  тоді  для           
цього  методу  прогнозування  величина  вагового       
коефіцієнту   повинна   бути   більшою   

48   
  

  



ISSN   2078-6840   

  

де   –  фактичні  дані  з  попередніх  продаж  (дана           
величина   ґрунтується   на   сезонності   продаж).     

3.  Пошук  вагових  коефіцієнтів  ґрунтується  на        
вирішенні  задачі  оптимізації  методом  лінійного       
програмування,   а   саме   симплекс-метода   [10].   

  
Таким  чином,  скориставшись  описаною  вище       

методикою  можливо  підвищити  ефективність  роботи      
будь-якого   автомобільного   підприємства.   

  
Висновки. В  роботі  наведено  методичні       

викладки,  за  допомогою  яких  можливо  провести        
прогнозування  закупівельної  діяльності  будь-якого      
автомобільно-транспортного   підприємства.     

Практичним  шляхом  показана  робота      
найпопулярніших  методів  прогнозування:     
регресійного  аналізу,  ковзаючої  середньої  та       
експоненціального  згладжування.  Як  показали      
прогнозні  значення  при  використанні  регресійного       
аналізу  на  місяць  похибка  становить  17%.  При         
використанні  методів  екстраполяції  (ковзаючої      
середньої  та  експоненціального  згладжування)  при       
прогнозуванні  на  3  місяці  похибка  склала  7,5%  та          
4,2%,   відповідно.     

Запропоновано  використовувати  комбінований     
метод  прогнозування,  який  має  можливість       
реалізовуватись  за  трьома  підходами  при  визначенні        
вагових   коефіцієнтів.     
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