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АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МАШИН З ВІБРАЦІЙНИМИ ПРИВОДАМИ
Наведений детальний аналіз існуючих машин з вібраційними приводами. Вказані їх до-
стоїнства і недоліки.

Liashenko V.I.
ANALYSIS OF EXISTING MACHINES WITH VIBRATORY DRIVING GEARS

The detailed analysis of existent machines is resulted with oscillation drives. Their dignities
and failings are indicated.
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УЗАГАЛЬНЕНИЙ КРИТЕРІЙ ДЛЯ ОЦІНКИ ПОКАЗНИКІВ 
ТЕХНІЧНОГО РІВНЯ ГІДРОАГРЕГАТА ЖИВЛЕННЯ ГІДРОСИСТЕМ

Вступ. Проектування гідроагрегата живлення (ГАЖ) високого технічного рівня 
– комплексний і багатоаспектний процес, при якому базові значення технічних показ-
ників повинні відповідати значенням, які характеризують його технічне вдосконалення. 
Керування технічним рівнем на стадії проектування зводиться до вибору раціональних 
параметрів або рішенню задач оптимізації. Останнє виконується за рахунок розрахунку 
чи вибору параметрів ГАЖ або його елементів по одному чи за декількома критеріями, 
які є суттєвими для забезпечення відповідності необхідним показникам технічного рів-
ня при заданих обмеженнях і граничних умовах. Наявність узагальнених критеріїв тех-
нічної ефективності дає можливість при проектуванні значно скоротити кількість варі-
антів конструкції ГАЖ, відкидаючи вже на попередніх стадіях інженерної розробки 
«слабкі» рішення, зосередив увагу на найбільш ефективних варіантах. 
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Огляд літературних джерел. Оцінка технічного рівня і якості ГАЖ являє со-
бою сукупність операцій, які включають вибір номенклатури показників якості, визна-
чення значень цих показників і зіставлення їх з базовими.

Для порівняльної характеристики технічного рівня техніки (ГАЖ) необхідний 
комплекс показників, який дозволяє зіставити її ефективність по різним параметрам. Ці 
параметри можна розбити на наступні групи [1]:

1) показники умов застосування техніки (ГАЖ); 2) технічні характеристики 
(тиск, витрата РР); 3) енерго-механічні параметри (тип енергії, потужність двигуна, 
крутний момент, ККД, потужність на одиницю маси); 4) експлуатаційні показники (на-
дійність, простота обслуговування та ремонту); 5) габаритні розміри; 6) вимоги безпе-
ки, комфортності, охорони праці та довкілля; 7) техніко-економіxні данні (вартість, ре-
монтопридатність, складність виготовлення).

В статті [1] також запропоновано узагальнений безрозмірний критерій технічної 
ефективності гідромашини 
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де M – крутний момент; N – потужність ГАЖ; рV – робочий об’єм гідромашини; 

гмV – загальний об’єм гідромашини; p – тиск РР;  – кутова швидкість.

Цей критерій не дозволяє оцінити відмінності гідромашин за тиском та кутовою 
швидкістю, що важливо для порівняльного аналізу та при оцінювання гідромашини. 
Однак цей критерії дозволяє оцінювати технічний рівень ГАЖ за дуже загальними 
ознаками.

Весь перелік показників, які характеризують якість гідравлічних агрегатів та 
пристроїв, які наведено в роботах [2], [3] неможливо врахувати одночасно при оціню-
ванні технічного рівня ГАЖ. Найбільш інформативна попередня оцінка їх технічного 
рівня виконується по одиничним і питомим показникам. За основні критерії якості 
ГАЖ  прийнято енергетичні, масогабаритні, техніко-економічні і показники надійності. 
При цьому  застосовуються питомі показники маси і енергоємності в якості базових 
показників їх технічного рівня. Питома енергоємність є критерієм, за допомогою якого 
можна оцінити тиск, ККД, частоту обертання вихідного валу насосу через їх пропорці-
ональність. Питома маса відображає масові  і габаритні показники ГАЖ. Масогабаритні 
показники для об’ємного насосу  ГАЖ  розраховують за залежністю 4
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де нm – маса насосу, кг; p – максимальний тиск, МПа; нq – подача насосу, л/хв.

Комплексний критерій якості, пов’язаний з енергетичними та експлуатаційними 
показниками 5 застосовується для оцінки технічного рівня ГАЖ, як джерела гідравлі-
чної енергії і розраховується за залежністю
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де N –  потужність ГАЖ; CT , – ресурс і вартість ГАЖ;  1 – коефіцієнт втрат 

потужності;  – ККД ГАЖ; В – сумарні експлуатаційні витрати.
Але при застосуванні цього показника виникають складності у визначенні екс-
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плуатаційних витрат через різницю ККД, показників надійності в залежності від видів  
елементів, з яких збудовано ГАЖ, режимів експлуатації, систем технічного обслугову-
вання і ремонту.

В роботі 6 для оцінки технічного рівня запропоновано критерій передачі енер-
гії, в якому можливо врахувати інтенсивність роботи, ресурс, питому масу
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де N –  потужність ГАЖ; гT – гарантійний термін роботи ГАЖ;  
га

m – маса ГАЖ, кг.

В роботі [7] для оцінки технічного рівня виробу пропонується використання 
критерію, який дозволяє цілком формалізувати вибір узагальненої цільової функції і 
вагових коефіцієнтів окремих критеріїв при вирішенні задач векторної оптимізації. Та-
кий критерій – це імовірність безвідмовної роботи, яку можна записати у вигляді:

  TtmjatxYPxP jjt ,0,,1,),()(             (5)

де ),( txY j – випадкове значення j-го вихідного параметру в момент часу t , с; 

 Tnxxx ,...,1 – вектор номінального значення параметрів елементів; T – заданий час 

роботи ГАЖ; ja – технічна вимога на j -й вихідний параметр, що задається умовами 

робото придатності виробу.
Користування цим критерієм є не зручним через складність обчислення.
В статті [8] наведено перелік показників технічного рівня та комплексний кри-

терій ефективності для гідромоторів, який має свою специфіку і не може бути цілком 
застосований для оцінки технічного рівня ГАЖ.

Одним з головних компонентів ГАЖ є насос, який найбільш впливає на якість 
його роботи. Для базових показників якості насосу можна виділити ще ряд показників-
критеріїв, що відображають різні характеристики його функціонування та залежать від 
його типу. Це можуть бути коефіцієнт нерівномірності, що характеризує пульсації по-
дачі насосу, витоки через торцеві, радіальні зазори, в залежності від типу насосу. А та-
кож гідромеханічні втрати, втрати на рідинне тертя і тертя ковзання. Тип конструкції і 
розміри вузла нагнітання насосу обумовлюють розмір тиску нагнітання, пульсації тис-
ку і витрати РР, що визначає частоти і рівень шуму, що випромінюється. Так для шес-
терного насосу теоретична нерівномірність витрати н  має пульсуючий характер та 
визначається за залежністю [9]
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де t – основний крок; rr – радіус виступів; r – радіус початкового кола.

Коливання витрати РР на виході із насосу, внаслідок опору потоку РР у ГАЖ, 
викликають, відповідні цим коливанням, пульсації тиску, частота яких визначається за 
залежністю

zf  ,                                     (7)

де  – частота обертання вала насоса; z – кількість робочих органів насоса.
Також для шестерного насосу за показник-критерій можна прийняти витоки [4] і 



Машинознавство

Механіка та машинобудування, 2011, № 2 37

стисканням РР.
З проведеного аналізу літературних джерел видно, що існує велика кількість пока-

зників технічного рівня за допомогою яких можна проводити оцінювання ГАЖ. Але ви-
бір оптимального комплексу показників є складним багатофакторним завданням. Існує 
потреба в створенні узагальненого критерія для визначення технічного рівня ГАЖ з вра-
хуванням оптимальної кількості показників, які несуть різносторонню, максимальну ін-
формативність стосовно його технічних параметрів, умов експлуатації, ремонту тощо.

Мета і постановка задачі. Метою даної статті є розробка узагальненого крите-
рію для оцінки технічного рівня ГАЖ.

Узагальнений критерій для оцінки технічного рівня ГАЖ. Для визначення 
пріоритетності показників якості ГАЖ, можливо вирішити шляхом декомпозиції його 
на рівні, які визначають ієрархію гідроагрегатів і гідроелементів по впливу на значення 
його базових показників якості. Тобто, для оцінки вагомості показника нами вводяться 
вагові коефіцієнти з урахуванням ієрархії рівнів в моделі ГАЖ.

Зведений індекс показників технічного рівня розраховували за формулою у зага-
льному випадку

i
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де Ii – величина параметричного індексу і-гo параметру; Ві – величина вагомості і-го 
параметру.

Рівень показників технічного рівня ГАЖ визначали за формулою у загальному 
випадку

вав IIK  ,                                                     (9)

де ваI – зведений індекс показників технічного рівня виробу-аналогу.

При проектуванні ГАЖ високого технічного рівня його можна представити у ви-
гляді багаторівневої ієрархічної моделі (рис. 1), отриманої шляхом декомпозиції. На 
наведеній схемі позначено структурно-вузлові елементи ГАЖ (РР, фільтр, бак, насос, 
гідроапаратура, трубопровід). Ця декомпозиція дозволяє встановити внутрішні і міжрі-
вневі зв’язки гідроелементів на основі базових показників технічного рівня або критері-
їв працездатності, які є визначальними для даних зв’язків. 

Рис. 1. Багаторівнева ієрархічна модель ГАЖ:
вхN , вихN – потужності на вході  і виході ГАЖ
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Таким чином для проектування ГАЖ високого технічного рівня необхідно з од-
нієї сторони встановити аналітичні умови вибору раціональних параметрів гідроагрега-
тів та гідроелементів ГАЖ у відповідності до головних критеріїв їх працездатності, а з 
другої сторони визначити значення базових показників якості, що характеризують тех-
нічну досконалість. Це дає змогу врахувати різноманітні впливи, процес виготовлення, 
зміни навколишнього середовища, старіння, що призводить до статичних відхилень па-
раметрів об’єкту виробу. Для більш детального дослідження ГАЖ необхідно виконува-
ти оцінку комплексних показників, які враховують ККД, надійність, енергоспоживання 
з урахуванням умов роботи в конкретних гідроприводах машин і технологічного обла-
днання.

В якості показників технічного рівня ГАЖ, за умови приналежності його до пев-
ної групи гідроприводів з відповідним рівнем потужності (ГАЖ гідросистем верстатів, 
мобільних машин і т.д.), запропоновані наступні критерії

1. Коефіцієнт енергоємності [8]

га
/ V

N
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де N – потужність вихідної ланки ГАЖ, Вт; гаV – об’єм, описаний габаритами ГАЖ, м3.

2. Коефіцієнт компактності (маса, яка приходиться на одиницю об’єму, яку за-
ймає ГАЖ)[8]
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де гаm – маса ГАЖ, кг; гаV – об’єм, описаний габаритами ГАЖ, м3.

Це узагальнений показник, який характеризує ефективність використання прос-
тору в конструкції ГАЖ. 

3. Кількість РР в ГАЖ  [10]
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де id – діаметр і-ї ланки трубопроводу або гідроциліндра, м; il – довжина і-ї ланки 

трубопроводу або гідроциліндра, м; 1,...,1 ni  – кількість ланок трубопроводів і цилін-

дрів.
4. Газовміст в РР, кількість якого значною мірою впливає на вихідні характерис-

тики ГАЖ, оцінювали при розрахунку модуля об’ємної пружності.
Залежність середнього за перехід циклу роботи ГАЖ ізотермічного модуля 

об’ємної пружності РР від середнього тиску за той же самий перехід циклу, при заданій 
температурі, відносному вмісту нерозчиненого повітря в ній, знаходили за залежністю з 
роботи [11]
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де серp – середній тиск РР в ГАЖ, який відповідає одному переходу циклу роботи; 0p
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– абсолютне значення атмосферного тиску. 
pV – відношення об’єму РР pV  до сумар-

ного об’єму суміші V , гр VVV  ; *
сергV – об’єм нерозчиненого повітря, приведе-

ний до нормальних умов,  VVV г
*
серг ; рE – модуль об’ємної пружності РР при 

заданій температурі.
5. Коефіцієнт тепловідведення з ГАЖ





m

i

k
1 i

i

A


 , (14)

де i – кількість тепла, яка утворилась на і-й ланці циклограми роботи ГАЖ, Вт; iA –

площа поверхні, яка приймає участь в тепловиділення, м2; mi ,...,1 – кількість ланок 
циклограми.

6. Відносний показник рівня звука (шуму) визначається за формулою [2]

2010
p

L


 ,     (15)

де p – різниця тисків у ГАЖ.

7. Показник надійності роботи ГАЖ
Імовірність безвідмовної роботи ГАЖ, розрахована методом структурних схем

структурної схеми будь-якої системи, яка містить k паралельних ланок, в кожній з яких 
n елементів визначали за формулою [12]

   



  tPПtP i

nk

П
~

11
~

11
, (16)

де  tPi
~

– імовірність безвідмовної роботи i-го елемента; n – кількість елементів; k –

кількість паралельних ланок в структурній схемі ГАЖ.
8. Показники економічної ефективності ГАЖ.
Економічна ефективність ГАЖ визначається на основі зіставлення значень тех-

нічних показників і витрат, пов’язаних з їх отриманням.  Збільшення витрат для підви-
щення надійності ГАЖ компенсується перевагами в експлуатації за рахунок зменшен-
ням витрат на ремонт і матеріальних збитків при їх відмовах. Інтенсивність відмов, яка 
характеризує як витрати на ремонт, так і величину економічних збитків, що мають міс-
це у результаті відмови промислових зразків. Цільова функція для розв’язання даної 
задачі має вигляд [13]: 

  minінвнтовnратмр  iiiiiitib CCCtпНCСКk  ,               (17)

де bk – величина приведених витрат при визначені величини попереднього ефекту 

ГАЖ або величина їх ціни у першому наближенні; рК – коефіцієнт, що враховує пере-

вищення ціни над собівартістю (рівень рентабельності), рК  = 1,25 [14]; iС – собівар-

тість виготовлення i-го ГАЖ або його елементу; тмC – коефіцієнт, що враховує витра-

ти на монтаж та транспортування виробу споживачу, тмC – 1,04 [14]; t – коефіцієнт 

дисконтування, який враховує фактор часу, на сьогодні його чисельна величина в Укра-
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їні може бути прийнята у розмірі 0,1; iН а – норма амортизації i-го ГАЖ на реновацію 

у відсотках від відпускної ціни ГАЖ, iН а  = 15% [14]; iппр – кількість простоїв з про-

вини відмови i-го ГАЖ чи протягом року, визначається на основі теорії надійності; itв

– середній час відбудови i-го ГАЖ чи його елементу;  – часові витрати від відмови 
ГАЖ; iCто – витрати на технічне обслуговування i-го ГАЖ; iCвн – витрати на непла-

нові ремонти i-го ГАЖ; iC ін – інші витрати, що мають місце в конкретних умовах екс-

плуатації ГАЖ. 
Критерій, який враховує всі наведені вище показники-критерії визначається на 

підставі метода узагальненого критерію [15], який розраховується за залежністю

    bvvpуз ktPLkEkkkk 9875сер4рр32/1
~      (18)

де 1 , 2 , 3 ... 9 – коефіцієнти, що визначають ступінь вагомості кожного крите-

рію. 
Основну складність у використанні такого методу становить визначення значень 

ваг коефіцієнтів, сума яких повинна дорівнювати одиниці  1i . Вагомість коефі-

цієнтів встановлювали методом експертних оцінок (опитували 6 експертів та обирали 
середні оцінки) з врахуванням розробленої багаторівневої ієрархічної моделі ГАЖ.

Дослідження проводилися для ГАЖ, параметри якого наведено в табл. 1 разом з 
параметрами аналогів і еталону, який був обраний на підставі проведено літературного 
аналізу. Результати досліджень застосування запропонованого узагальненого критерію 
технічного рівня для розробленого ГАЖ та аналогу, відносно еталону, наведено в табл. 2.

Таблиця 1
Основні параметри ГАЖ

Величина параметру
Параметр Аналог min cep max Проект

Тиск, МПа 10 6,3-10 10-16 25-32 12
Потужність, кВт 2,5 1 3 5 1,5

Об’єм баку, 310 3м 40 20 40 63 45

Маса ГАЖ, кг 150 150 165 180 155
Об’єм, що займає ГАЖ, 3м 0,5 0,4 0,6 0,8 0,45

Площа тепловиділення, 2м 0,6 0,4 0,65 0,9 0,5
Надійність 0,8 0,5 0,65 0,8 0,6
Собівартість, грн. 4000 3000 5000 8000 4500

Зведений індекс показника технічного рівня ГАЖ становить 0,99. За результата-
ми розрахунку зведеного індексу показників технічного рівня виробу (табл. 2), визна-
чили конкурентоспроможність розробленого ГАЖ. К =1,02, тобто розроблений ГАЖ за 
показниками технічного рівня перевищує вирів-аналог.

Висновки. З результатів проведеного аналітичного обзору показників оцінки 
технічного рівня ГАЖ встановлено що:

 Універсальний підхід для прогнозування і оцінювання технічного рівня ГАЖ
відсутній. Найбільш інформативна попередня оцінка технічного рівня виконувалася по 
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одиничним і питомими показникам: енергоємності, питомим масі, металоємності, вар-
тості тощо.

 Розроблена багаторівнева ієрархічна модель ГАЖ, яка дозволяє встановити ваго-
мість показників методом експертних оцінок, в залежності від рівня ієрархії.

 Розроблена методика носить універсальний характер та може бути використана 
при оцінюванні технічного рівня ГАЖ.

Таблиця 2
Оцінка показників технічного рівня розробленого ГАЖ

Література: 1. Литвинский Г.Г. Обоснование критериев технической эффективности 
объемных гидромашин / Г.Г. Литвинский // Сборник научных трудов ДонГТУ. Вып. 32. – Ал-
чевск: ДонГТУ, 2010. – С. 14-21. 2. Система показателей качества продукции. Гидроприводы 
объемные, пневмоприводы, и смазочные системы. Номенклатура показателей: ГОСТ 4.37-90. 
[Введен в действие 1990–06–09] – М.: Издательство стандартов, 1990. – 39 с. 3. Гидроприво-
ды объемные, пневмоприводы и смазочные системы. Оценка технического уровня качества: 
ОСТ Н06-35-84. – М.: ВНИИТЭМР, 1985. – 39 с. (Отраслевой стандарт). 4. Попов Д.Н. Оценка 
эффективности и оптимальное проектирование гидроприводов / Д.Н. Попов // Вестник маши-
ностроение. – 1986. – № 9. – С. 20 – 23. 5. Кабаков М.Г. Опыт комплексной оценки уровня каче-
ства аксиально-поршневых насосов гидроприводов самоходных машин // Вест. машинострое-
ния. – 1979. – № 9. – С. 9 – 12. 6. Кондаков А.А. О критериях оценки технического уровня объ-
емных гидравлических машин // Вест. Машиностроения. – 1988. – № 9. – с. 12 – 15, 1988, № 10. 
– с. 5 – 9. 7. Г.С. Антушев Методы параметрического синтеза сложных технических систем. 

Величина критеріїв якості
Зведений ін-

декс критерію
АналогКритерії

Ета-
лон min cep max

Проект

Вагомість 
показника, 

бали Аналог Проект

Коефіцієнт ене-
ргоємності, Вт

5
310

2,2
310

5
310

6,25
310

3,44
310 0,17 0,07 0,117

Коефіцієнт 
компакності 300 333 275 225 344 0,1 0,11 0,125

Кількість РР в 
системі, 3м

4
310

2
310

3,9
310

6,2
310

4,4
310

0,1 0,1 0,112

Коефіцієнт теп-
ловиділення, Вт

5,4
310

3,33
310

3,75
310

4,4
310 5 310 0,1 0,144 0,13

Коефіцієнт 
економічної 
ефективності

50
310

35
310

42
310

50
310

45,2
310

0,2 0,236 0,215

Показник надій-
ності

0,8 0,5 0,65 0,8 0,6 0,17 0,17 0,16

Стабільність РР, 
МПа

0,95
2

0,9
0,92

0,95 0,94 0,1 0,1
0,1

Рівень шуму, 
ДБа

3,5 3,5 6 15,8 4 0,06 0,05 0,04

Узагальнений критерій 1 0,93 0,99
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Панамарева О. Б. 
ОБОБЩЕННЫЙ КРИТЕРИЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

ТЕХНИЧЕСКОГО УРОВНЯ ГИДРОАГРЕГАТА ПИТАНИЯ ГИДРОСИСТЕМ
В статье приведены результаты анализа существующих критериев и способов 

оценки качества и технического уровня гидроагрегата питания гидросистем. Предло-
жен обобщенный критерий для оценки технического уровня гидроагрегата питания. 

Panamariova O.
GENERALIZED CRITERION TO ESTIMATE THE PARAMETER OF 

TECHNICAL LEVEL OF HYDRAIULIC POWER UNIT OF HYDROSISTEMS
The article consist results of the analyse of the existing criteria and methods of assess-

ing the quality and technical level of the hydraulic power unit hydrosystems. A generalized 
criterion for assessing the technical level of hydraulic power unit.


