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Аннотация 

ПОТЕРИ РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ В ОБЪЕМНЫХ ГИДРОПРИВОДАХ  
Шушляпин С., Шевченко І. 

Проведен анализ потерь рабочей жидкости в объемных гидроприводах, 
что позволяет обосновать выбор способа регистрации потерь рабочей 
жидкости. 

Abstract 

LOSS OF FLUID VOLUME IN HYDRAULIC ACTUATORS 
S. Shushlyapin, I. Shevchenko  

The analysis of working fluid losses in volume hydraulic actuators, which 
enables us to justify the choice of the method of registration of the working fluid 
losses. 
 
 
УДК 629.1-43 

СТАБІЛЬНІСТЬ ТА КЕРОВАНІСТЬ ОДНОВІСНОГО ПРИЦЕПУ 

Поляшенко С.О., к.т.н., доц., Єсіпов О.В., к.т.н., доц., 
Алєксєєнко К.П., студ. 

Харківський національний технічний університет 
сільського господарства імені Петра Василенка  

В статті розглянуто характер коливань одноосного причепа з 
зазначеними параметрами 

Вступ. На тракторах МТЗ може застосовуватися зчіпний пристрій для 
буксирування причепів з гумовим елементом. Така конструкція зчіпного 
пристрою дозволяє гаку трактора переміщатися не тільки в поздовжній, але і в 
горизонтальній і вертикальній площинах. Це призводить до появи у причепа 
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додаткових ступенів свободи, що може сприяти малим коливанням (вилянню) і 
галопуванню причепа. 

Аналіз публікацій. Грунтуючись на великому експериментальному 
матеріалі досліджень коливань автомобільних причепів, а також на результатах 
дослідів з фізичною моделлю причепа, випробуваною на стенді, Я. X. Закин  
встановив, що виляння обумовлено наявністю у причепа еластичних шин і 
поперечного зазору в зчіпному пристрої автомобіля. Крім того, їм показано, що 
виляння причепа виникає не в результаті дії періодичних збурюючих сил від 
нерівностей дороги, а є процесом автоколивань. Матеріали цих експериментів 
дозволили розробити розрахункову схему потягу у складі тягача і одноосного 
причепа. 

Мета і постановка задачі. Завданням дослідження є визначення 
характеру коливань одноосного причепа з зазначеними параметрами. 

Вирішення питання. Для дослідження стійкості руху одноосного 
причепа з урахуванням поперечної податливості зчіпного пристрою трактора 
скористаємося розрахунковою схемою, рис. 1.  

Тракторний поїзд рухається по рівній горизонтальній поверхні з 
постійною швидкістю v. Зчіпний пристрій трактора володіє в поперечному 
напрямку жорсткістю с і опором з коефіцієнтом демпфірування k . На колеса 
причепа діє бічна сила Рб і сила опору руху Рƒ = ƒGпп (тут ƒ - коефіцієнт опору 
руху; Gпп - вага, що доводиться на колеса причепа). Причіп щодо трактора 
може робити поперечні і кутові коливання. 

 

 
 

Рис. 1 –  Схема для дослідження малих коливань одноосного причепа 



 

330 

Розглядаючи малі кутові коливання (виляння) причепа, можна прийняти, 
що sinγ ≈ γ, cosγ =1, а приймаючи, що тракторний поїзд рухається по рівній 
горизонтальній поверхні, тобто відсутні вертикальні поздовжні і поперечні 
коливання ланок поїзда, можна сили, що діють на колеса причепа в бічному і 
подовжньому напрямах, замінити сумарною бічною і поздовжньою силами, які 
прикладені в середині осі причепа. 

Диференціальні рівняння руху поїзда будемо складати, використовуючи 
рівняння Лагранжа другого роду. За узагальнені координати приймемо 
поперечне переміщення точки зчіпки yA і кутове переміщення поздовжньої осі 
причепа γ. 

Запишемо вирази для визначення складових частин рівнянь Лагранжа: 
- кінетичної енергії   ܶ = 0,5	(݉пп̇ݕ௖ଶ +  ;(ଶߛпп̇ܬ
- потенційної енергії  ܧр = 0,5ܿуАଶ; 
- функції розсіювання ܴ =  ;஺ଶ̇ݕ0,5݇
- узагальненої сили по координаті yAܳ௬஺ = ƒܲ sin ߛ − бܲ	ܿݏ݋	ߛ	 ≈ 	 ƒܲߛ − бܲ	; 
- узагальненої сили по координаті γܳఊ = − бܲܮпп 
 

де mпп — маса навантаженого причепа; Jпп — момент інерції навантаженого 
причепа щодо вертикальної осі, що проходить через його центр мас; у̇С — 
поперечна швидкість зсуву центру мас розколу; ̇ߛ — кутова швидкість 
причепа; Lпп — відстань від точки зчіпки до осі причепа. 

 
Знайдемо взаємозв'язок між поперечним зсувом центру мас причепа ݕС і 

узагальненими координатами уА та γ. З рис. 1 видно, що 
 

Сݕ = Аݕ	 + ݈ଷᇱ sin ߛ ஺ݕ	≈ + ݈ଷᇱߛ 
 
Диференціюючи цей вираз по часу, отримаємо вираз для поперечної 

швидкості зсуву центру мас причепа, яка буде визначена через узагальнені 
швидкості: у̇С = у̇А + ݈ଷᇱ  .ߛ

Підставивши це значення поперечної швидкості зсуву центру мас 
причепа у вираз для кінетичної енергії системи і взявши відповідні похідні від 
виразів для кінетичної, потенційної енергій і дисипативної функції, отримаємо 
систему рівнянь для дослідження малих коливань одноосного причепа 

 
 ݉пп(ӱА + ݈ଷᇱ (ߛ̈ = Аݕܿ− − ஺ݕ݇ − бܲ̇ + ƒܲ(1)  ; ߛ 

݉пп݈ଷᇱ ஺ݕ̈ + [݉пп(݈ଷᇱ )ଶ + ߛ[ппܬ = − бܲܮпп̈  . 
 
Система рівнянь (1) є невизначеною, так як двум рівняням відповідають 

три невідомі: yA, γ и Рб . Для виключення третього невідомого - бічної сили, її 
замінюють виразом Рб = kyδ. Кут відведення осі або колеса визначають через 
узагальнені швидкості. Для кута відведення середини осі одноосного причепа в 
роботах отримано вираз 
ߜ  = ௅ппఊ̇ା௬̇А

జ
+  (2) .	ߛ
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Відзначимо, що отримання виразів для кутів відведення осей або коліс 
через узагальнені швидкості часто порівняно за витратами часу і труднощів з 
розробкою рівнянь руху досліджуваної розрахункової моделі. Особливо це 
відноситься до багатовісним системам, якими є тракторні потяги. Розглянемо 
вираз (2) докладніше, для чого представимо його у вигляді 

 
Аݕ̇	  + ߛпп̇ܮ + ߛ)߭ − (ߜ = 0	. (3) 

 
Рівняння являє собою не що інше, як рівняння неголономногу зв'язку, 

отримане за умови відсутності бічного руху осі причепа в напрямку, 
нормальному до напрямку абсолютної швидкості руху середини осі, і при 
нехтуванні малими величинами другого порядку. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2 – Схема для визначення кута відведення осі одноосного причепа 
через узагальнені швидкості 

Кут відведення зазвичай не перевищує 10 ... 12 °; якщо для спрощення 
викладок і виразів знехтувати їм, то одержимо рівняння неголономних зв'язків з 
умови відсутності бокового руху в напрямку, нормальному до площини 
обертання колеса 
Аݕ̇	  + ߛпп̇ܮ + ߛ߭ = 0	. (4) 
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Порівнюючи отримане рівняння ( 4 ) з виразом ( 2 ) , помічаємо , що воно 
є чисельником виразу ( 2 ), який при прийнятому допущенні завжди дорівнює 
нулю. Отже, кут відведення і бічна сила при такому допущенні завжди 
дорівнюють нулю. У результаті в диференціальних рівняннях, що описують рух 
причепа, а в загальному випадку і тракторного поїзда, зникають члени, 
відповідні поновлюючим силам. Тому коливання причепа стають 
неможливими, тобто тракторний поїзд завжди буде рухатися стійко. Зникає і 
здатність причепа повертатися до прямолінійного руху після обурення. 

На рис. 2 зображений причіп і показані швидкості точки В при вилянні 
причепа і поступальному русі тракторного поїзда. У випадку малих коливань 
причепа можна прийняти, що швидкість середини його осі в поступальному 
русі дорівнює швидкості трактора υ. При поперечному коливанні точки зчіпки 
середина осі причепа має додаткову швидкість ̇ݕА, спрямовану в бік зміщення 
точки зчіпки нормально поздовжньої осі трактора. При виникненні кутових 
коливань причепа швидкість точки В стає рівною ܮпп̇ߛ і спрямована нормально 
поздовжньої осі причепа в сторону кутової швидкості. 

У точці В розташуємо початок допоміжної системи координат x1By1. Вісь 
абсцис сумісна з поздовжньою віссю причепа (площиною обертання колеса) і 
направимо до точки зчіпки, вісь ординат уздовж осі обертання коліс причепа 
(нормально до площини обертання колеса). Спроектуємо складові абсолютної 
швидкості точки В на осі допоміжної системи координат: 

 
߭௬ = ߛпп̇ܮ− − Аݕ̇ cos ߛ − ߭ sin 	ߛ ≈ − ஺ݕ̇) + ߛпп̇ܮ +  ;	(ߛ߭

߭௫ = ߭ cos ߛ − ஺ݕ̇ sin ߛ 	≈ 	߭ −  .	ߛ஺ݕ̇
 
Так як в допоміжній системі координат кут відведення осі причепа 

негативний (спрямований за годинниковою стрілкою), то вираз для його 
визначення прийме вид 

 
ߜ−  =

జ೤
జೣ
= − ௬̇Аା௅ппఊ̇ାజఊ

జି௬̇Аఊ
   або (5) 

 

ߜ =
Аݕ̇ + ߛпп̇ܮ + ߛ߭

߭ − ߛАݕ̇
	. 

 
Якщо вираз (5) привести до спільного знаменника і перенести всі члени в 

одну сторону, то одержимо рівняння неголономного зв'язку для осі причепа, 
виведене з умови відсутності бокового руху в напрямку, нормальному до 
напрямку абсолютної швидкості осі: 

 
А(1ݕ̇  + (ߛߜ + ߛ)߭ − (ߜ + ߛпп̇ܮ = 0  (6) 

 
Нехтуючи в рівнянні (6) твором ̇ݕАߛߜ як величиною другого порядку, 

отримуємо рівняння, яке повністю збігається з рівнянням (3). 
Система рівнянь, що описує виляння причепа і складається з рівнянь (1) і 
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(6), є визначної, так як трьом вказаним вище невідомим відповідають три 
рівняння, вирішуючи які можна визначити всі цікаві для нас характеристики 
руху причепа. 

Знайдемо умову стійкого руху причепа, для чого вихідну систему рівнянь 
запишемо у вигляді 

 

 ݉пп̈ݕА + ቀ݇ +
௞೤
జ
ቁ ஺ݕ̇ + ஺ݕܿ +݉пп݈ଷᇱ ߛ̈ + ቀ

௞೤௅пп
జ
ቁ ߛ̇ + пп൫݇௬௬ܩ − ƒ൯ߛ = 0	; (7) 

 ݉пп݈ଷᇱ Аݕ̈ +
௞೤௅пп
జ

஺ݕ̇ + [݉пп(݈ଷᇱ )ଶ + ߛ̈[ппܬ +
௞೤௅ппమ

జ
ߛ̇ + ݇௬ܮппߛ = 0	, 

 
 

де ܩпп — вага причепа; 
  ݇௬௬ = ݇௬/ܩпп — питомий коефіцієнт опору відведенню осі причепа. 

  
Для отримання характеристичного рівняння системи (7) складемо її 

визначник і прирівняємо його нулю: 
 
݉ппߣଶ + ቀ݇ +

௞೤
జ
ቁ ߣ + ܿ          ݉пп݈ଷᇱ ଶߣ +

௞೤௅пп
జ

ߣ + пп൫݇௬௬ܩ − ƒ൯ 
                                                                                                   =0 

݉пп݈ଷᇱ ଶߣ +
௞೤௅пп
జ

пп(݈ଷᇱ݉]                   ߣ )ଶ + ଶߣ[ппܬ +
௞೤௅ппమ

జ
ߣ + ݇௬ܮпп 

 
 
Розкривши визначник, отримаємо характеристичне рівняння четвертого 

ступеня 
ܽ଴ߣସ + ܽଵߣଷ + ܽଶߣଶ + ܽଷߣ + ܽସ = 0	, 

 
де  ܽ଴ = ݉ппܬпп ; 
 

ܽଵ = ஺ܬ ቆ݇ +
݇௬
߭
ቇ +

݉пп݇௬ܮпп
߭

ппܮ) − 2݈ଷᇱ ); 

 

ܽଶ = ݉пп݇௬(ܮпп − ݈ଷᇱ ) + ݉пп݈ଷᇱ ƒܲ +
݇݇௬ܮппଶ

߭
+  ;	஺ܬܿ

 

ܽଷ = ൫݇߭ + ƒܲ + пп൯ܮܿ
݇௬ܮпп
߭

; 
 

ܽସ = ܿ݇௬ܮпп; ஺ܬ		 = ݉пп(݈ଷᇱ )ଶ +  .	ппܬ
 

Умови стійкого руху одноосного причепа при	ܽ଴ > 0 мають вигляд     
 

ܽଵ > 0; 					ܽଶ > 0;							ܽଷ > 0;						ܽସ > 0; 
	ܽଷ(ܽଵܽଶ − ܽଷܽ଴) − ܽଵଶܽସ > 0	. 
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Умова ܽଵ > 0 виконується, якщо причіп рухається переднім ходом	(߭ >
0) і центр мас навантаженого причепа розташований на відстані ݈ଷᇱ ≤  пп відܮ0,5
точки зчіпки. Друга умова ܽଶ > 0 також виконується при розташуванні центру 
мас навантаженого причепа попереду осі його коліс. Третя умова ܽଷ > 0  
підтверджує відомий факт, що при русі поїзда заднім ходом (߭ < 0) рух 
причепа нестійкий. Умова ܽସ > 0 виконується завжди. П'ята умова стійкого 
руху причепа не приводить до виразу, зручному для практичного використання. 

 

 
 

Рис. 3 – Характеристики коливань одноосного причепа 

Висновок 

Отже, для забезпечення стійкого руху одноосного причепа за трактором 
необхідно, щоб центр мас навантаженого причепа розташовувався попереду осі 
коліс. Характер коливального руху одноосного причепа з параметрами: маса 
навантаженого причепа 3522 кг; момент інерції навантаженого причепа щодо 
його центру мас 3453 кг м2; відстань від точки зчіпки до осі коліс причепа 2,5 м; 
відстань від точки зчіпки до центру мас навантаженого причепа 2,15 м; 
поперечна жорсткість зчіпки 58860 Н/м; коефіцієнт демпфірування в зчепленні 
2452 Нс/м; коефіцієнт опору відведенню осі причепа 80000 Н/рад. Тракторний 
поїзд рухається зі швидкістю 8,6 м/с. 

У розглянутому випадку центр мас розташований попереду осі коліс, 
тобто причіп рухатиметься за трактором стійко. Виниклі коливання його з 
часом затухнуть.  
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В статье рассмотрен характер колебаний одноосного прицепа с 
указанными параметрами 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРИСТОСОВАНОСТІ КОНСТРУКЦІЇ АВТОМОБІЛЯ 
ДО ОПЕРАЦІЙ  ТЕХНІЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ  

Ільченко В.Ю., к.т.н., Пономаренко Н.О., аспірант 
 Дніпропетровський державний аграрний університет 

Викладено методику і результат дослідження пристосованості 
конструкції  автомобіля  до операцій технічного обслуговування. 

Постановка проблеми. Розробка уточнених планів технічного 
обслуговування забезпечує можливість раціонального використання ресурсів 
часу, засобів і праці на підтримку автомобілів в працездатному стані з 
мінімальними витратами. В той же час випадковість багатьох подій, пов'язаних 
з порушенням працездатності деталей, змушує робити операції технічного 
обслуговування, особливо позапланового характеру, виділяти ресурси за 
деякими усередненими нормативними даними, що призначаються в 
відсотковому співвідношенні до виділеного сукупного ресурсу. Як наслідок 
спостерігається перевитрата ресурсів або їх дефіцитність, що по-різному, але в 
цілому негативно позначається на ефективності операцій технічного 
обслуговування. 

Показники затрат часу, праці, коштів на технічне обслуговування є 
складовою частиною системи ТО, що включають затрати, що зумовлені 
конструкцією і технічним станом об’єкта технічного обслуговування (так звані 
оперативні затрати) та такі що зумовлені організацією та технологією 
виконання технічного обслуговування, матеріально-технічним забезпеченням, 


