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1. Введение

Постоянная добыча нефти и газа ведет к увеличению 
их глубин залегания, что в свою очередь приводит к 
повышению веса труб, по которым добываются соот-
ветствующие виды топлива. Каждая скважина требует 
своевременного обслуживания, основным видом кото-
рого является плановые ремонтные работы. Для вы-
полнения поставленной задачи используются специ-
альные установки подъемные автомобильные. 

На территории Украины разработчиками и про-
изводителями данных мобильных машин являет-
ся Харьковский завод транспортного оборудования 
(ХЗТО), выпускающий на шасси автомобилей КрАЗ 
установки подъемные автомобильные типа УПА-60, 
УПА-80ПХ, осуществляющие подъем и опускание 
колонны из труб весом 60 и 80 тонн. Основные опе-
рации, выполняемые на базе шасси автомобиля, это 
трогание с места и подъем колонны из труб, а также 
процесс опускания, осуществляемый под действием 
собственного веса. 

Следовательно, в связи с постоянной добычей 
нефти и газа, возможность подъема и опускания ко-

лонны из труб весом до 100 тонн при минимальном 
изменении характеристик существующей установки, 
требует разработки новых трансмиссий, которые 
обеспечат долговечность работы установки и удов-
летворят всем требованиям, является актуальной 
задачей.

2. Анализ литературных источников и постановка 
проблемы

Неотъемлемой частью каждого транспортного 
средства, будь то автомобиль, трактор, специальный 
подвижной состав, установка подъемная автомо-
бильная или другие средства имеющие движитель, 
они оснащены таким неотъемлемым элементом как 
трансмиссия, которая существенным образом вли-
яет на технические характеристики машины, ее эр-
гономичность, экономичность, и другие показатели. 
Выбор типа трансмиссии, ее кинематической схемы, 
конструктивных параметров при процессе проекти-
рования требует целенаправленной исследователь-
ской работы. Неправильные расчетно-теоретические 
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исследования могут привести к общему снижению 
технико-экономических и эргономических показате-
лей машины, преждевременной выработке ее ресур-
са. Достоверное обоснование типа схемы и конструк-
тивных параметров трансмиссии позволит снизить 
затраты на ее создание доводку и обеспечит конку-
рентные преимущества проектируемых образцов.

Проанализировав установки подъемные автомо-
бильные (УПА), бывшего СССР, России, США, Герма-
нии [1], Украины [2, 3], следует, что они предназнача-
лись для освоения текущего и капитального ремонта 
нефтяных и газовых скважин, и обеспечивают прове-
дение следующих операций: переезд от скважины к 
скважине; монтаж – демонтаж на скважине; спуско-
подъемные операции. Основная конструктивная схема 
трансмиссий УПА является механическая трансмис-
сия, состоящая из системы «двигатель – механическая 
трансмиссия – лебедка» которая устанавливается на 
шасси автомобиля либо трактора.

Исследовав такой вид трансмиссий как гидрообъ-
емно – механическая трансмиссия ГОМТ [4–6], кото-
рые в основном используются в трансмиссиях гусенич-
ных машин и колесной сельскохозяйственной техники 
в странах Западной Европы [7] и США, можно сделать 
вывод о том, что использование ГОМТ в других видах 
машин является перспективным направлением.

3. Цель и задачи исследования

Цель данной работы – выполнить динамический 
анализ предлагаемых схем гидрообъемно-механиче-
ских трансмиссий при выполнении ремонтных опера-
ций «спуск – подъем» на скважине.

Для достижения поставленной цели решались 
задачи: 

– составить математическую модель предлагаемых 
схем гидрообъемно-механических трансмиссий;

– проанализировать составленные математические 
модели трансмиссий.

4. Материалы и методы исследования

4. 1. Анализ механической трансмиссии мо-
бильной установки УПА на базе шасси автомобиля 
КрАЗ-63221-02

Установка является самоходной машиной (рис. 1) 
и может передвигаться по всем видам бездорожья со 
скоростью 40 км/час.

Рис.	1.	Установка	типа	УПА	–	80	ПХ

Установка предназначена для освоения текущего и 
капитального ремонта нефтяных и газовых скважин и 
обеспечивает проведения следующих операций:

– переезд от скважины к скважине;
– монтаж – демонтаж на скважине;
– спускоподъемные операции.
Установка имеет восемь скоростных диапазонов 

передач в транспортном режиме движения, и техноло-
гическом режиме работы «подъем», которые обеспе-
чиваются ступенчатой механической трансмиссией, а 
технологический режим работы «спуск» обеспечива-
ется ленточными тормозами лебедки (рис. 2).

 

 

Рис.	2.	Кинематическая	схема	установки	типа	УПА	на	базе	шасси	автомобиля	КрАЗ-63221-02:	1	–	двигатель	внутреннего	
сгорания;	2	–	коробка	передач	автомобиля;	3,	6,	12,	14,	16	–	карданные	валы;	4	–	раздаточная	коробка	автомобиля;		
5	–	коробка	отбора	мощности;	7	–	промежуточная	опора;	8	–	цилиндрический	редуктор;	9	–	раздаточный	редуктор;		

10	–	цепная	передача;	11	–	лебедка;	13	–	передний	ведущий	мост;	15	–	центральный	ведущий	мост;		
17	–	задний	ведущий	мост
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4. 2. Принципиальная схема трансмиссии
Авторами предлагается внести изменения в штат-

ной трансмиссии установки, а именно заменить меха-
ническую коробку шасси автомобиля КрАЗ-63221-02, 
промежуточную опору и цилиндрический редуктор 
на гидрообъемно-механическую коробку передач 
(ГОМКП).

Принципиальная схема предлагаемых бесступен-
чатых гидрообъемно-механических трансмиссий для 
установок типа УПА показаны на (рис. 3).

 

Рис.	3.	Принципиальная	схема	для	установок	типа	УПА:		
1	–	двигатель	внутреннего	сгорания;	2	–	ГОМКП;		

3	–	раздаточная	коробка	автомобиля;	4	–	лебедка;		
5	–	передний	ведущий	мост;	6	–	центральный	ведущий	

мост;	7	–	задний	ведущий	мост

4. 3. Кинематические схемы предлагаемых транс-
миссий и 3D – модель их ГОМКП

Кинематические схемы предлагаемых бесступен-
чатых гидрообъемно-механических трансмиссий для 
установок типа УПА показаны на (рис. 4), 1 – двига-
тель внутреннего сгорания; 2 – ГОМКП; 3 – раздаточ-
ная коробка автомобиля; 4 – лебедка; 5 – передний 
ведущий мост; 6 – центральный ведущий мост; 7 – за-
дний ведущий мост.

Схема с использованием импортной гидроаппара-
туры показана на (рис. 4, а), ГОМКП которой состоит 
из: трех планетарных передач; муфты переключения; 
четырех зубчатых пар; регулируемого гидронасоса 
объемом 160 см3, регулируемого гидромотора объе-
мом 250 см3, производства ”Зауэр-Данфосс” Герма-
ния.

Схема с использованием отечественной гидроап-
паратуры показана на (рис. 4, б), ГОМКП которой со-
стоит из: трех планетарных передач; четырех зубчатых 
пар; двух гидроподжимных муфт; обгонной муфты; 
двух регулируемых гидронасосов объемом 112 см3, 
двух нерегулируемых гидромоторов объемом 112 см3, 
производства ”Гидросила” Украина.

На (рис. 5) показаны 3D – модели предлагаемых 
ГОМКП с применением различных гидроагрегатов. 

 

 

а 

б
 

Рис.	4.	Кинематическая	схема	бесступенчатых	гидрообъемно-механических	трансмиссий	для	установок	типа	УПА:		
а	–	с	использованием	импортной	гидроаппаратуры;	б –	с	использованием	отечественной	гидроаппаратуры
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машин; Q∆  – потери рабочей жидкос- 
ти [м3/с] в гидромашинах, вычисля-
ются с учетом знака перепада давле-
ния в ГОП:

( )y
y 1 2

k
Q p 2 C ∆ = ∆ ⋅ + ω + ω ν

, (2)

где p∆  – перепад давления в рабо-
чей жидкости между магистралями 
высокого и низкого давления [Па]; 

y yk ,C  – коэффициенты утечек;  
v  – динамическая вязкость рабочей 
жидкости [Па.с].

Силовые параметры «подъема» 
груза с использованием зарубежных 
гидроагрегатов:

где dM  – момент двигателя Н·м; iM  – момен-
ты на входе и выходе редукторов, Н·м; iη  – 
КПД редуктора; 13 23,η η  – КПД в зубчатых 
зацеплениях солнце – сателлит и эпицикл – 
сателлит при остановленном водиле, опре-
деляющие потери моментов; Θ  – коэффи-
циент учета потерь в зубчатых зацеплениях 
( Θ =0 – без учета потерь, Θ=–1 с учетом 
потерь в зубчатых зацеплениях); 1 2M ,M∆  – 
моменты потерь в гидромашинах, вычисля-
емые как функции параметров регулирова-
ния e, угловой скорости вала гидромашины 
, рабочего объема q и перепада давления p∆ ;  

n1 n2T ,T –параметр описывающий тормоз ( T=1 – тормоз 
включен, T =0 – тормоз выключен).

Момент потерь в гидромашинах определяется из 
следующего выражения:

2
i i i i0 2 i

5 4 i 8 7 i
0

3 i0 q 6 i0 qi

M q K (1 K e )

K (1 K e ) K (1 K e )
p ,

(1 K D ) (1 K D )

∆ = ⋅ ⋅ ω ⋅ + ⋅ +
⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

+ ⋅ ∆ + 
+ ⋅ ω ⋅ + ⋅ ω ⋅ 

  (4)

4. 4. Математическая модель 
предлагаемых трансмиссий при 
выполнении ремонтной операции 
«спуск – подъем»

В работах [8, 9] описаны струк-
турные схемы предлагаемых транс-
миссий, проанализировав которые 
составлены математические моде-
ли при выполнении ремонтных опе-
раций.

Анализ динамических параме-
тров трансмиссий с использовани-
ем зарубежных гидроагрегатов, при 
выполнении технологического ре-
жима «подъем» груза, описываются 
следующим образом. 

Система уравнений, описываю-
щая угловое ускорение «подъема» 
груза с использованием зарубеж-
ных гидроагрегатов:

где iw
•

 – угловое ускорение звена, рад/с²; 
iw  – угло-

вая скорость звена, рад/с; 
ii  – передаточное отно-

шение редуктора; k  – внутреннее передаточное от-
ношение планетарного ряда; 1 2e ,e  – относительные 
параметры регулирования гидронасоса и гидромотора;  

1 2q ,q  – максимальная производительность гидро-
машин,м3/рад. (гидронасоса и гидромотора соответ-
ственно); de / dt  – закона управления параметром 
регулирования; 1 2,ε ε  – угловые ускорения валов гидро-

а                                                   б	
	

Рис.	5.	3D	–	модель	ГОМКП:	а – с	использованием	импортной		
гидроаппаратуры;	б – с	использованием		

отечественной	гидроаппаратуры
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где 0p∆ – перепад рабочего давления в ГОП, вы-
числяемый при итерационном решении нелиней-
ной матричной системы на предыдущей итерации; 

1 2 8K ,K ,...K  – коэффициенты гидромеханических по-
терь; qiD  – характерный размер гидромашин, равный 

3
qi iD 2 q= ⋅π ⋅ .

Для нахождения вращательного момента на лебед-
ке в выражении (3) его необходимо описать следую-
щим образом:

ВР СОПРI M M ,⋅ ε = −                                                            (5)

где I  – приведенный к валу барабана 
лебедки момент инерции вращающих-
ся и поступательно движущихся масс; 
ε  – угловое замедление вала барабана 
лебедки; ВРM  – крутящий момент вала 
барабана лебедки; СОПРM  – момент со-
противления при подъеме груза.

Приведенный момент инерции 
определяется из равенства кинети-
ческой энергии приведенной массы и 
фактически распределенных масс с 
учетом потерь на трение. Для упроще-
ния расчетов можно пренебречь кине-
тической энергией канатных шкивов, 
не имеющей существенного влияния. 
В этом случае справедливо равенство:

2
CP

б 2
T.C T.C

m D
I I

4 i
⋅

= +
⋅ ⋅ η

,   (6)

где бI  – приведенный момент 
инерции барабана лебедки  
( 2

б б бI G D / 4 g= ⋅ ⋅ ); w  – угло-
вая скорость вала барабана; 

( )T.C Tm G G / g= +  – мас-
са подвижных частей талево-
го механизма и подвешенной 
колонны труб;  – скорость посту-
пательно движущихся масс; T.Cη  – 
К.П.Д. талевого механизма.

Момент сопротивления при 
подъеме груза описывается следу-
ющим выражением:

( )СОПР Т T.С

CP T.C T.C

M G G

D / 2 g i ,

= + ×

× ⋅ ⋅ ⋅ η    (7)

где CPD  – средний диаметр навивки 
каната; T.Ci  – кратность оснастки 
талевого механизма.

Угловое замедление вала бара-
бана лебедки при подъеме груза 
описывается следующим выраже-
нием:

T

dw
/ t

dt
 ε =   

,                                                                (8)

где dw
dt

 – угловое ускорение вала барабана лебедки;

Tt – время торможения.

Математическая модель дизельного двигателя с 
учетом его загруженности и подачи топлива при опре-
делении параметров и режимов его работы в динами-
ческой постановке задачи исследования была постро-
ена по работам [10].

Анализ динамических параметров трансмиссий 
с использованием зарубежных гидроагрегатов, при 
выполнении технологического режима «спуск» груза, 
описываются приведенным ниже образом: 

Система уравнений, описывающая угловое уско-
рение «спуска» груза с использованием зарубежных 
гидроагрегатов:        

(9)

Силовые параметры «спуска» груза с использова-
нием зарубежных гидроагрегатов:  

(10)

Анализ динамических параметров трансмиссий с 
использованием отечественных гидроагрегатов, при 
выполнении технологического режима «подъем» гру-
за, описываются приведенным ниже образом: 

Система уравнений, описывающая угловое ускоре-
ние «подъема» груза с использованием отечественных 
гидроагрегатов:
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      (11)

Силовые параметры «подъема» груза с использова-
нием отечественных гидроагрегатов:

      (12)

Анализ динамических параметров трансмиссий с 
использованием отечественных гидроагрегатов, при 
выполнении технологического режима «спуск» груза, 
описываются следующим образом: 

Система уравнений, описывающая угловое  
ускорение:

      (13)

Силовые параметры «спуска» груза с использова-
нием отечественных гидроагрегатов:

      
(14)

5. Результаты исследования динамических параметров 
предлагаемых трансмиссий при выполнении ремонтной 

операции «спуск – подъем» 

Установка подъемная автомобильная типа УПА – 
80 ПХ может выполнить подъем труб при ремонтной 
операции массой до 80 тонн.

Проанализировав и выполнив расчет составлен-
ных математических моделей, были получены ре-
зультаты того, что предлагаемые трансмиссии могут 
выполнять подъем и спуск труб массой до 100 тонн, с 
оптимальной скоростью и КПД. Результаты расчета 
показаны на (рис. 6, 7), N  – мощность двигателя; 

1 2e ,e  – угол наклона шайбы гидронасоса и гидромо-
тора; Р∆  – давление в гидросистеме; η  – КПД транс-
миссии; V  – скорость подъема и спуска.
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Прикладная механика

 

 

 

 

Рис.	6.	Зависимость	динамических	параметров	трансмиссии	с	использованием	зарубежных	гидроагрегатов	при	
выполнении	технологической	операции:	а –	подъем;	б	–	спуск

а

б

а б

Рис.	7.	Зависимость	динамических	параметров	трансмиссии	с	использованием	отечественных	гидроагрегатов	при	
выполнении	технологической	операции:	а –	подъем; б	–	спуск	
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6. Выводы

Предложены принципиальная и кинематические 
схемы бесступенчатых гидрообъемно-механических 
трансмиссий для установок типа УПА с использова-
нием импортной и отечественной гидроаппаратуры. 
Особенностью данных схем является: бесступенчатое 
регулирование скорости подъема и спуска труб, при 
выполнении ремонтной операции; уменьшение чис-
ла диапазонов передач с восьми до двух, что в свою 
очередь повысит производительность и эргономику 
установки. 

Предложена 3D – модель ГОМКП с использова-
нием импортной и отечественной гидроаппаратуры, 
а именно предлагается применить гидравлику сле-
дующих производителей ”Sauer-Danfoss” Германия, 
”Гидросила ГРУП” Украина.

Разработана математическая модель трансмиссий 
при выполнении ремонтных операций «спуск – подъем» 
на скважине, представляющая собой систему уравнений 
кинематических и силовых параметров трансмиссии.

Выполнен анализ динамических характеристик 
бесступенчатых ГОМТ для установок типа УПА с ис-
пользованием импортной и отечественной гидроаппа-
ратуры, при выполнении ремонтных операций «спуск – 
подъем» на скважине. Данный анализ показал, что 
применение бесступенчатых ГОМТ обеспечивает вы-
полнение ремонтной операции «спуск – подъем» весом 
100 тонн; а также данные трансмиссии при спуске 
труб могут использоваться как основой либо допол-
нительный тормозной механизм, при этом штатная 
механическая трансмиссия установки не обладает та-
кой функцией и спуск труб выполняется ленточными 
тормозами лебедки.
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