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ются тремя из пяти основных параметров при диагностировании внутренне-

го состояния гидросистемы и ее отдельных сборочных единиц. Приведен-

ные схемы и алгоритмы предусматривают, как правило, использование 

стендов шести размерных групп мощностью от 11 до 500 кВт с подключе-

нием их в гидросистему через ее разгерметизацию. Диагностирование в ра-

бочем режиме проводится без применения специальных нагрузочных 

средств, но требуется бортовая система для непрерывного контроля за по-

дачей, расходом и давлением в важнейших точках гидросистемы, что значи-

тельно усложняет ее конструкцию. 

Определять давление и его перепад на основных сборочных единицах 

гидропривода в рабочем режиме можно с помощью прибора разработанного 

университете и прошедшем первичные испытания в производственных ус-

ловиях без нагрузки и в рабочем режиме. 

Оценка работоспособности СДМ с помощью этого прибора позволит 

определить предельные значения контролируемых параметров (давление и 

его перепад) и выявить сборочные единицы требуемых замены в период 

планового технического обслуживания или ремонта. 

Интенсивность изменения вероятности безотказной работы гидропри-

вода рабочего оборудования и его отдельных сборочных единиц представ-

лена на рис. 1. Более низкой работоспособностью исследуемых погрузчиков 

обладает гидрораспределитель, а гидроцилиндры, гидронасосы и рукава вы-

сокого давления имеют более высокую вероятность безотказной работы. 

 
Рис. 1. Зависимость вероятности безотказной работы сборочных единиц гид-

ропривода рабочего оборудования погрузчика Амкодор 332 от наработки с начала 

эксплуатации: 1 – гидронасос; 2 – РВД; 3 – гидроцилиндры; 4 – гидрораспредели-

тель; 5 – гидросистема рабочего оборудования 
 

Важно в процессе использования гидрофицированной машины оценить 

предельное состояние сборочных единиц гидропривода без его разгермети-

зации.  

Одним из основных параметров контроля работоспособности гидро-

привода, наиболее полно характеризующим его техническое состояние, яв-
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ ДАВЛЕНИЯ В 

ГИДРОПРИВОДЕ ТРАНШЕЙНОГО ЭКСКАВАТОРА  

 
Приводится методика формирования математической модели системы ста-

билизации давления в гидроприводе траншейного экскаватора с учетом конст-

руктивных параметров рабочего органа, физико-механических характеристик 

разрабатываемых грунтов и климатических условий эксплуатации. 

 
Появление высокопроизводительных гидравлических машин, повы-

шение номинального давления, применение усовершенствованной кон-
трольно-регулирующей аппаратуры позволило получить качественно но-
вые характеристики исполнительных механизмов, что дало возможность 
гидрофицироватъ привод основных исполнительных механизмов экскава-
торов непрерывного действия и, как следствие, сгладить пиковые нагрузки 
на их трансмиссию при разработке мерзлых грунтов с гравийно-
галечниковыми включениями.  

Привод рабочего оборудования траншейных экскаваторов имеет  од-
номоторный гидравлический привод в сочетании с механической транс-
миссией. Опыт эксплуатации как серийно выпускаемых траншейных экс-
каваторов, так и их опытных образцов обнаруживает общую закономер-
ность – значительные динамические колебания давления в напорной маги-
страли и магистрали подпитки и, как следствие, малый срок службы тру-
бопроводной и контрольно-регулирующей аппаратуры при разработке 
мерзлых грунтов [1]. Встраиваемые в систему привода фрикционные муф-
ты предельного момента, предназначенные обеспечить максимальные кру-
тящие моменты на рабочем органе, многочисленные модификации меха-
нических  предохранительных устройств, не достигают желаемого резуль-
тата, так как физико-механические характеристики разрабатываемой среды 
с каменистыми включениями весьма неоднородны. 

Из условия реализации процесса резания мерзлых грунтов требуемый 
приводной момент на валу гидромотора привода ротора: 

MP › Mmc ·Kn +Mc,                                              (1) 
где Mmc – математическое ожидание момента на режущих зубьях ротора, 
который зависит от глубины резания грунта; Kn – коэффициент, зависящий 
от количества одновременно контактирующих с грунтом зубьев; Mc – мо-
мент сопротивления, учитывающий вариацию гравийно-галечниковых 
включений и физико-механических свойств сезонно-мерзлого грунта: 

Mc = PK ·Rr,                                                        (2) 
где PK – усилие резания грунта на зубьях ротора; Rr – радиус установки 
зубьев  относительно вала привода ротора. 

 Теоретические исследования вероятности распределения фракцион-
ного состава включений в грунтах, закономерности распределения темпе-
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ратур грунта и его прочности по глубине для рассматриваемых регионов  
Восточной Сибири [2, 3] позволяют определить влияние свойств сезонно-
мерзлых грунтов на формирование нагрузки на режущей кромке ковша: 

 – для однородного грунта 
Рk = 8,32(–0,283 + 0,149 · 10

–1
С – 0,221·10

–4
С

2
) × (–0,419·10

–1
 + 

+ 0,75 · 10
–1

h – 0,54 · 10
–3

h
2
) × (0,178 · 10

–2
 + 0,06b – 0,67 · 10

–3
b

2
) · 10

2         
(3) 

 – для грунтов с включениями  
           Р

/
k = Рk Kν Kα K μ                                                  (4) 

где Kν – коэффициент влияния скорости резания; Kα
 
 – коэффициент, учи-

тывающий влияние угла резания ; μ – коэффициент блокированности ре-
за; K –коэффициент влияния размера гравийно-галечниковых включений. 

Коэффициент влияния скорости резания зависит и от скорости реза-
ния (Vр) и от шага расстановки резцов (t) и от ширина резца (b) и от глу-
бины резания (h) 

      P0,9244 0,063 0,98 0,023 ,V

t b
K V  

h

 
    

 
                   (5) 

Коэффициент влияния угла резания ()  

        α 0,456 0,068α 0,98 0,03 .
t b

K
h

 
    

 
                           (6) 

Момент от силы резания грунта,
 
зависящий от силы резания P

/
K 

M1= (P
/
K )·Rr  . 

Сила резания грунта, зависящая от физико-механических свойств 
грунта С, толщины стружки h, ширины резца  b, скорости резания Vр, шага 
расстановки резцов t, коэффициента блокированности μ и размера включе-
ний ζ. Исследования момента сопротивления резания сезонно-мерзлых од-
нородных грунтов от угла резания при прохождении резца из нижней точ-
ки траншеи на дневную поверхность выявили нелинейность зависимости 
от заднего угла резания (рис. 1) 

 
Рис. 1. Зависимость момента сопротивления резания грунта от угла резания 
 
Коэффициент, учитывающий степень блокированности реза опреде-

ляется по формуле 

                         μ 0,516 0,2622 .
t b

h

 
   

 
                                       (7) 

Сопротивление резанию грунтов P
/
K может быть получено аппрокси-

мацией экспериментальных данных (рис. 2, рис. 3)  
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В статье рассматриваются основы выработки стратегии повышения работо-

способности гидропривода строительных и дорожных машин с учетом выявления 

сборочных единиц систем и агрегатов лимитирующих безотказность; определения 

остаточного ресурса и организация агрегатного метода ремонта с применением 

диагностики.  

 

В современных СДМ гидравлический привод преимущественно ис-

пользуется в управлении машиной, приводе рабочего оборудования и 

трансмиссии. Элементами любого гидропривода являются насосы, гидро-

двигатели, аппаратура управления, гидроемкости, гидролинии и фильтры. 

Основной причиной отказов гидродвигателей, гидронасосов и аппара-

туры управления (70–90 %) являются механические примеси в рабочей 

жидкости (РЖ) [1]. Причем, ресурс сборочных единиц гидропривода увели-

чивается на порядок при снижении размеров частиц с 20 до 5 мкм. 

В зарубежной технике (экскаватор JCB JS220) обеспечивается тонкость 

очистки 1,5 мкм, что позволяет в разы повысить ресурс гидропривода в це-

лом. 

В процессе эксплуатации гидрофицированной машины важно обеспе-

чить необходимую степень очистки рабочей РЖ и технологию ее замены, 

исправность фильтров, прогнозирование остаточного ресурса сборочных 

единиц гидропривода и их ремонт только на специализированных предпри-

ятиях, с обеспечением 5 квалитета точности. 

Неисправности многих сборочных единиц гидропривода имеют общие 

признаки, что позволяет уменьшить количество диагностических парамет-

ров и приборов для их определения. Так, при неисправностях гидронасоса, 

гидромотора (гидроцилиндра), аппаратуры управления, напорного и рабо-

чего контуров происходит изменение давления, т.е. с помощью измерения 

давления и его перепадов можно оценивать их работоспособность. 

В соответствии с действующим в Российской Федерации  методиче-

ским документом (МДС 12-20.2004 [2]) номинальное и максимальное дав-

ление, а также перепад давления на отдельных сборочных единицах явля-
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степени α, который характеризует интенсивность изменения параметра во 

всем диапазоне наработки определяется приращение изменения диагности-

ческого параметра ΔnpΔ. 

Завершающим этапом оценки остаточного ресурса tост элементов зубча-

тых зацеплений и шлицевых сопряжений является сопоставление получен-

ных результатов с допустимым значением остаточного ресурса tост.доп. 
 

                                         tост.тек. <> tост.доп  .                                                   (6) 
 

Превышение допустимого значения ресурса tост.доп текущим остаточным 

значением tост.тек.  является подтверждением работоспособности исследуемой 

кинематической цепи. В случае невыполнения приведенного условия, объ-

ект диагностирования подвергается соответствующим ремонтным меро-

приятиям. Определение остаточного ресурса исследуемой кинематической 

цепи и объекта диагностирования в целом является итоговым, формирую-

щим базу данных диагностических параметров относительно которых иден-

тифицируется фактическое состояние ОД и формируется диагноз исследуе-

мого объекта.  

Проведенные исследования показали, что при численности машин бо-

лее 1000 единиц, находящихся на гарантийном обслуживании в эксплуата-

ционной организации ”Заднепровский межрайагросервис” экономический 

эффект применения данного диагностического обеспечения составил более 

32 млн р. в год при его использовании в одну смену. 
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t, с 

Рис. 2. Осциллограмма нагрузок при разработке мерзлой глины с гравийно-
галечниковыми включениями резцом шириной 18 мм 

 

 
Рис. 3. Осциллограмма нагрузок, возникающих при разрезании включения 

в среде мерзлой глины резцом шириной 18 мм 
Аналитические исследования процесса разработки мерзлых грунтов и 

результаты их экспериментальных исследований позволяют сформировать 
уравнения состояния и уравнения связи, составляющие математическую 
модель системы стабилизации давления гидропривода роторного тран-
шейного экскаватора. 

Уравнения состояния:   

нdP

dt
= qн·А1-ωгм·А2–Qпк(хпк) ·А3+ Qок (хок)·А3-Рн·А4; 

d 

d

пк




= А9 (Pн –  Pнп)

𝑡

0
- А10 

ïê

ïê
2

õ

Q𝑡

0
- А11· Хпк- А12 Хпк

𝑡

0
; 

гмd  

d

w

t
=А13·(Pн – Pс)-А14· ãì -А15·(Pн – Pс)-А30-А16· ãì

𝑡

0
 𝑡 -А17· ðî

𝑡

0
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=А18 · ãì

𝑡

0
 𝑡 - А19· ðî

𝑡

0
 𝑡 - (M1(кт)·А20+ А21 ·М2(h) + А21 ·M3(V)). 

Уравнения связи. 
Расход гидравлической жидкости через клапан обратный, зависящий 

от давления рабочей жидкости Pн и давления насоса подпитки Pнп (const) 
Qок =B·хок ·√(Pнп – Pн)  . 

Расход гидравлической жидкости через клапан предохранительный, 
зависящий от давления рабочей жидкости Pн и давления настройки клапана 
предохранительного Pпк (const) 

Qпк =А·хпк ·√(Pн – Pпк ) . 
Результатом обобщения экспериментальных данных стали зависимо-

сти коэффициента прочности КПР от основных физико-механических ха-

t

, 

с 

t, с 
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рактеристик мерзлого грунта, полученных с использованием методики [3] . 
Следует отметить, что зависимости даны в двух вариантах: от числа уда-
ров С и температуры грунта, что позволяет произвести пересчет КПР при по-
явлении новых методов оценки состояния грунта. 

Для однородных грунтов данная зависимость имеет следующий вид: 
КПР = 3,324(1,038 – 0,0227С + 0,00015С

2
) (–0,436 + 1,157Н – 0,146Н

2
)× 

×(1,975 – 0,159JР + 0,00412
2
PJ );                                                                      (7) 

КПР = 3,206(0,202 + 0,210t +0,002t
2
) (–0,509 + 1,258Н – 0,1380Н

2
) × 

× (1,026 + 0,0181 – 0,00082
2
) (1,615 – 0,115JР + 0,00345

2
PJ )                   (8)  

при С  75;  0,4  Н  4,5 м. 
Для грунтов с гравийно-галечниковыми включениями: 

КПР = 5,841 (11,922 – 0,310С + 0,00203С
2
) (–0,912 + 3,106Н – 0,405Н

2
)× 

× (0,264 + 0,03751 + 0,00044
2
1 ) (0,696 + 0,08282 – 0,00388

2
2 ) × 

× (0,687 + 0,1993 – 0,0943
2
3 ) (1,158 + 0,0987JР – 0,0184

2
PJ )                      (9)  

при 0,5  Н  2,5 м;   9  1  30 %;  0  2 18 %;  0  3  6 %; С  75. 
КПР = 5,836 (0,354 + 0,240t + 0,0385t

2
) (1,005 – 0,00448Н + 0,00097Н

2
) × 

× (0,741 – 0,03321 + 0,00265
2
1 ) (0,685 + 0,06092 – 0,00210

2
2 ) × 

× (0,638 + 0,1723 – 0,00627
2
3 ) (1,090 + 0,199JР – 0,0301

2
PJ )                    (10) 

при t  –3 °С, 
где С – число ударов плотномера ДорНИИ; Н – глубина промерзания, м;         
JР – число практичности; t – отрицательная температура грунта, °С;  – 
влажность грунта, %; 1 – процентное содержание гравийно-галечниковых 
включений размером от 10 до 30 мм; 2 – то же, от 30 до 70 мм; 3 – то же, 
свыше 70 мм. 

Таким образом, уровень пульсации давления в напорной магистрали, с 
одной стороны, является косвенным показателем качества стабилизации 
параметров привода рабочего органа, с другой стороны является откликом 
системы привода и управления на действующую на рабочий орган нагруз-
ку со стороны разрабатываемой среды. Достижение показателя качества 
стабилизации параметров привода рабочего органа позволяет перейти к 
следующему по своему уровню показателю – надежности системы, оцени-
ваемой величиной выносливости каждого из элементов привода и системы 
гидропривода в целом. Реализация поставленной задачи позволяет опреде-
лить оптимальный закон изменения рабочего объема гидромотора привода 
рабочего органа в функции давления (действующей нагрузки) обеспечи-
вающий требуемую выносливость по усталостным напряжениям элемен-
тов привода. 
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и диссипативные элементы, и нелинейные элементы, характеризующие бо-

ковые зазоры в зубчатых зацеплениях. В качестве метода математического 

решения дифференциальных уравнений применялся метод интегрирования 

5-го порядка (метод Кутта-Мерсона). Метод имеет автоматическое измене-

ние шага и известен как метод прогноза и коррекции, позволяющий полу-

чить хорошие результаты при определении фазовых координат. На основа-

нии полученных результатов были сформированы режимы тестовых воз-

действий, послужившие основой проведения экспериментов на трансмиссии 

промышленного объекта диагностирования      МТЗ-1221. 

Для проведения экспериментов на трансмиссии промышленного объек-

та диагностирования МТЗ-1221 был разработан и создан опытный образец 

средства диагностирования, состоящий из микропроцессорного блока и 

ПЭВМ, и использующий предложенный способ диагностирования, алго-

ритмы, предназначенные для формирования диагностической информации, 

ее обработки и постановки диагноза состояния.  

Проведение эксперимента осуществлялось на основе факторов варьи-

рования, используемых для формирования тестовых режимов воздействия 

на трансмиссию. В число факторов варьирования вошли: частота вращения 

коленчатого вала, момент двигателя, и момент сопротивления на выходном 

валу трансмиссии. Целевая функция (Y) в данном случае представляет со-

бой отношение времени однократного раскрытия бокового зазора Tзазора ко 

времени прохождения зуба выходной шестерни возле датчика Tдатч.  
 

                                          Y= Tзазора / Tдатч .                                        (5) 
 

Подобный выбор обусловлен необходимостью определения количества 

импульсов выходной шестерни, за которое однократно раскрывается боко-

вой зазор, с целью использования данного параметра в синтезе алгоритмов 

обработки диагностической информации. 

По результатам проведенных экспериментов получены регрессионные 

зависимости для различных диапазонов передач МТЗ-1221. На основании 

полученных регрессионных зависимостей сформирована методика оценки 

остаточного ресурса. Итоговым результатом диагностирования является оп-

ределение остаточного ресурса зубчатых зацеплений систем механических 

приводов.  

Остаточный ресурс определяют на основе данных, полученных в ходе 

измерения текущего значения диагностического параметра, характера изме-

нения параметра в зависимости от наработки. Расчет величины остаточного 

ресурса осуществляется на основе информации о приращении диагностиче-

ского параметра относительно его номинального значения n
ном

p в двух ва-

риантах с использованием значений наработки ti и Δt. Обладая информаци-

ей о величине диагностического параметра np(факт), предельной величине из-

менения диагностического параметра n
пред

pΔ, величине наработки на момент 

диагностирования ti, номинальном значении параметра n
ном

p и показателя 


