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УДК 629.113 

А. П. КОЖУШКО, О. О. ОСТРОВЕРХ, В. М. ШЕВЦОВ 

ТЕОРЕТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ БЕЗСТУПІНЧАСТОЇ ТРАНСМІСІЇ АВТОМОБІЛЯ КРАЗ-63221-02 
ДЛЯ РЕМОНТУ НАФТОГАЗОВИХ СВЕРДЛОВИН 

Описано процес визначення динамічного фактора автомобіля для ремонту нафтогазових свердловин, який оснащено механічною та гідро-
об’ємно-механічною трансмісією. Обґрунтовано вибір підходу для визначення передавального відношення в замкнутому контурі безступін-
частої гідрооб’ємно-механічної трансмісії. Наведено результати порівняльного аналізу значень динамічного фактора при використанні на 
автомобілях для ремонту нафтогазових свердловин безступінчастої гідрообємно-механічної та механічної трансмісій. 

Ключові слова: автомобіль, розгін, гідрооб’ємно-механічна трансмісія, динамічний фактор, коефіцієнт корисної дії. 

Описан процесс определения динамического фактора автомобиля для ремонта нефтегазовых скважин, который оснащён механической и 
гидрообъемно-механической трансмиссиями. Обосновано определение передаточного отношения в замкнутом контуре бесступенчатой гид-
рообъемно-механической трансмиссии, и приведены результаты сравнительного анализа значений динамического фактора при использова-
нии на автомобилях для ремонта нефтегазовых скважин бесступенчатой гидрообемно-механической и механической трансмиссий. 

Ключевые слова: автомобиль, разгон, гидрообъемно-механическая трансмиссия, динамический фактор, коэффициент полезного дей-
ствия. 

In this paper we describe the process of determining the value of the dynamic factor for the vehicle KrAZ-63221-02 used to repair oil and gas wells, 
which is equipped with mechanical and hydrovolumetric-mechanical transmissions. Two approaches are proposed for determining the transmission 
number of the hydrovolumetric-mechanical transmission by constructing a system of equations describing the change in angular velocities of the hy-
drovolumetric-mechanical transmission elements and the formation of a transmission ratio in a closed circuit. The paper substantiates the choice of the 
approach to determine the transmission ratio in a closed circuit of a continuously variable hydrovolumetric-mechanical transmission. The values of the 
coefficient of efficiency for continuously variable hydrovolumetric-mechanical and mechanical transmissions are calculated. The results of the com-
parative analysis of the values of the dynamic factor for the vehicles used to repair oil and gas wells with continuously variable hydrovolumetric-
mechanical and mechanical transmissions are given. 

Key words: vehicle, acceleration, hydrovolumetric-mechanical transmission, dynamic factor, efficiency. 

Вступ. В світовій галузі машинобудування розвиток конструкцій автомобілів та тракторів, як правило, на-
правлено на підвищення технічного рівня, а також на покращення умов праці водія, як в транспортному, так і в 
робочому режимах праці. 

Впровадження нових технічних рішень в машинобудуванні приводить до виникнення нових конструкцій, 
які, в першу чергу, спрямовані на альтернативу механічній передачі потужності від силової установки до рушіїв. 
На сьогоднішній день в автомобілебудуванні розповсюджені такі типи трансмісій, як електромеханічна, з варіа-
тором, тощо. Аналізуючи трансмісії сучасних тракторів [1], необхідно відзначити такі рішення, як гідрооб’ємно-
механічні трансмісії (ГОМТ), які набувають більшої популярності в порівнянні зі ступінчастими механічними 
трансмісіями. Що пов’язано з забезпеченням плавності руху, автоматизації управління, підвищенням ергономі-
чних властивостей під час виконання технологічних операцій, тощо. 

Застосування ГОМТ на автомобілях надає наступні переваги в порівнянні з механічною трансмісією: неза-
лежне розташування агрегатів трансмісії, що дозволяє найдоцільніше розмістити їх на машині; високі захисні 
властивості трансмісії, тобто надійне оберігання від перевантажень двигуна і системи приводу робочих органів 
завдяки установці запобіжних і переливних клапанів; підвищує прохідність в результаті безперервного потоку 
потужності та плавної зміни моменту; знижує динамічні навантаження в трансмісії при змінних режимах робо-
ти; підвищення середніх швидкостей руху по бездоріжжю за рахунок кращого використання потужності двигуна 
внутрішнього згоряння, тощо. 

 
Аналіз останніх досліджень. Існує ряд публікацій [1 – 3], присвячених розгляду питань, пов’язаних з ана-

лізом ГОМТ. Зокрема, в роботі [1] проведено аналіз західноєвропейського ринку, який показав, що трактори 
оснащуються трансмісіями з синхронізованими коробками перемикання передач та коробками з шестернями по-
стійного зчеплення, трансмісіями діапазонного типу з перемиканням передач під навантаженням в діапазоні, 
трансмісіями з перемиканням всіх передач під навантаженням, а також безступінчастими двопотоковими транс-
місіями 

Дослідженню використання на автомобілях для ремонту нафтогазових свердловин ГОМТ присвячені праці 
[4 – 6], в яких автори роблять акцент на аналіз роботи трансмісії під час спуско-підйомних операцій. Проте в по-
вній мірі не з’ясовано вплив використання ГОМТ замість механічної трансмісії в процесі виконання транспорт-
них робіт.  

В роботі [6] наводяться аргументації щодо доцільності використання безступінчастих ГОМТ у автомобілях 
для ремонту нафтогазових свердловин в процесі підйому та спуску колон труб. Проте використання ГОМТ в ав-
томобілях потребує їх обґрунтування з точки зору тягово-швидкісної характеристики, а саме зіставлення показ-
ників динамічного фактору, отриманого для автомобіля з механічної трансмісією та безступінчастою ГОМТ. 

 
Постанова задачі. Використання на автомобілях ГОМТ, перш за все, пов’язано з вирішенням спеціальних 

задач, тобто для виконання робочих операцій. Зважаючи на це, цілком доречно дослідити впровадження ГОМТ 
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на спеціальні автомобілі, наприклад, автомобілі для ремонту нафтогазових свердловин, а також дослідити зміну 
показників трансмісії та в цілому автомобіля при виконання транспортних робіт. Таким чином, метою роботи є 
теоретично обґрунтувати використання ГОМТ на автомобілі КрАЗ-63221-02 для ремонту нафтогазових сверд-
ловин за рахунок порівняння значення динамічного фактору автомобіля з ГОМТ та механічною трансмісією. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 
– сформувати математичну модель, що дозволить визначити передавальне число ГОМТ; 
– навести математичну модель, що дозволить визначити показник динамічного фактора; 
– порівняти значення динамічного фактору на автомобілі КрАЗ-63221-02 з механічною трансмісією та 

ГОМТ. 
 

  
 

Рис. 1 – Автомобіль для ремонту 
нафтогазових свердловин. 

 

Рис. 2 – Кінематичні схеми трансмісій ГОМТ: 1 – регульований гідронасос; 
2 – нерегульований гідромотор; 3, 4, 5 – планетарні механізми; 6, 9, 10, 11 – 

редуктори; 7 – гідропідтискні муфти; 8 – обгінна муфта; 
Engine – двигун внутрішнього згоряння; Output shaft – вихідний вал. 

 
Математична модель. Описуючи автомобіль для ремонту нафтогазових свердловин (рис. 1) необхідно 

більш детально окреслити конструктивні особливості базової 8-ступінчастої механічної трансмісії та запропоно-
ваної ГОМТ (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 3 – Схема запропонованої безступінчастої ГОМТ: 
1 – двигун внутрішнього згоряння; 2 – ГОМТ; 3 – роздавальна коробка; 4 – лебідка; 5, 6, 7 – ведучі мости; 

iω  – кутова швидкість ланки; ji  – передавальне число редуктора; fk  – планетарний механізм ( 1... 7f = ); 

п
Ф  – параметр, що описує фрикційну пару ( 1...12n = ); T  – параметр, що описує гальмо; БЛ – барабан лебідки. 

 

Механічна трансмісія має вісім швидкісних діапазонів передач в транспортному режимі руху, і технологіч-
ному режимі роботи, які забезпечуються ступінчастою механічною трансмісією. Трансмісія установки передає 
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потужність від коробки відбору потужності на двоступеневу проміжну опору і далі до виконавчих механізмів. В 
якості привода установки використовується ходовий двигун шасі. До трансмісії належать: коробка відбору по-
тужності на роздавальній коробці (приналежність шасі), проміжна опора, циліндричний редуктор, карданні ва-
ли, зубчасті муфти, а також роздавальний редуктор, ланцюгові передачі, фрикційні муфти, які конструктивно 
входять до складу лебідки і забезпечують обертання барабана лебідки [4]. 

Запропонована безступінчаста ГОМТ (рис. 2) складається з двигуна внутрішнього згоряння 13 гідро-

обʼємної передачі, а саме: з двох регульованих гідронасосів 1 і двох нерегульованих гідромоторів 2, по 112 3
см ; 

планетарних механізмів 3, 4, 5; редукторів 6, 9, 10, 11; гідропідтискної 7 і обгінної муфт 8; вихідного вала 12. В 
запропонованій конструкції потужність двигуна йде окремими потоками в залежності від діапазону. Однопото-
ковим – гідравлічним, коли потужність двигуна 13, через редуктор 9 передається до валу гідронасоса 1, через 
трубопроводи на вал гідромотора 2, далі на редуктор 11, обгінну муфту 8, планетарний механізм 5 до вихідного 
валу 12. Двопотоковим – гідрооб’ємно-механічним, коли потужність двигуна через редуктор 9, коронну шестер-
ню і водило двох планетарних механізмів 3, 4 (в залежності від діапазону), далі з водила і коронної шестерні, до 
двох редукторів 6, 10 та двох гідропідтискних муфт 7, планетарного механізму 5 до вихідного валу 12. ГОМТ з 
диференціалом на виході має три швидкісні безступінчасті діапазони передач при транспортному режимі руху: 
однопотоковий, який забезпечується гідрообʼємною передачею та планетарним механізмом 5, та двома двопото-
ковими, які забезпечуються гідрообʼємною передачею та планетарними рядами 3, 4. При виконані спуско-
підйомної операції у ГОМТ з диференціалом на виході застосовується лише два діапазони передач, однопотоко-
вий та один двопотоковий (ввімкнено планетарний механізм 4) [5 – 6]. 

В процесі дослідження роботи автомобіля для ремонту нафтогазових свердловин з безступінчастою ГОМТ 
на транспортному режимі роботи необхідно відзначити можливість руху заднім ходом, який досягається зміною 
параметру регулювання гідронасосу 1 [0; 1]e ∈ − . 

Основним критерієм, який окреслює тягово-швидкісні характеристики є динамічний фактор. При визна-
ченні динамічного фактора автомобіля для ремонту нафтогазових свердловин скористаємося класичними рів-
няннями 

( )/ ;dvs k k o rkV r i i iω= ⋅ ⋅ ⋅                                                                        (1) 

/ ;k tr dvsP M Vη ω= ⋅ ⋅                                                                           (2) 
2;wP k F V= ⋅ ⋅                                                                                (3) 

( ) / ,meh k wD P P G= −                                                                           (4) 

де V  – швидкість руху автомобіля; dvsω  – кутова швидкість колінчастого валу; kr  – радіус кочення колеса; ki  – 

передавальне число відповідної передачі; oi  – передавальне число головної передачі; rki  – передавальне число в 

роздавальній коробки передач; kP  – тягова сила на колесах; M  – крутний момент двигуна; trη  – ККД трансмі-

сії; wP  – сила опору повітря; k  – коефіцієнт опору повітря; F  – площа поперечного перетину (лобового опору); 
G  – вага автомобіля. 

При визначенні швидкості руху автомобіля з механічною трансмісією цілком доцільно скористатись рів-
нянням (1), проте розглядаючи автомобіль з ГОМТ це недоречно, адже гідрооб’ємна передача має змінне пере-
давальне число та більші втрати енергії в механічній і гідравлічній гілках. Тому необхідно навести систему рів-
нянь, що описує зміну кутових швидкостей елементів ГОМТ, на основі структурної схеми (рис. 3): 
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(5) 

де iω  – кутова швидкість ланки ( / 30)i nω π= ⋅ ; n  – частота обертання колінчастого валу двигуна; dvsω  – кутова 

швидкість колінчастого валу двигуна; k  – внутрішнє передавальне відношення планетарного ряду; 1 2,e e  – від-
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носні параметри регулювання гідронасоса і гідромотора; 1 2,q q  – максимальна продуктивність гідромашин (гід-

ронасоса і гідромотора, відповідно); P∆  – перепад робочого тиску в ГОП; iyK , iyC  – коефіцієнти втрат для гід-

ронасоса ( 1i = ) і для гідромотора ( 2i = ); µ  – коефіцієнт динамічної в’язкості; 
0

V ∗  – об’єм рідини,що стиска-

ється; ( )E g∗  – модуль пружності робочої рідини, що залежить від відсотка g∗  газовмісту. 

При формуванні передавального числа ГОМТ ( ki ) можна скористатись зворотною величиною, а саме пере-

давальним відношенням, визначення якого, безпосередньо для ГОМТ наводиться в роботах [7 – 10]. На основі 
цих робіт відомо, що при розподілу потужності в двопотоковій ГОМТ можливо три режиму роботи, що відпові-
дно змінює визначення передавального відношення в замкнутому контурі.  

Автор в роботах [9] пропонує універсальні рівняння, які надають змогу визначення передавального відно-
шення ( i ) при паралельному, з перевантаженням механічної гілки та з перевантаженням гідравлічної гілки 

( )1 1/ /A C HSD HSDN N iη η± ±= − ;                                                                       (6) 

( )1 1/ /B C HSD HSDN N i iη η± ±= ⋅ − ,                                                                     (7) 

де AN  – потужність, яка протікає по механічній гілці ГОМТ; CN  – потужність двигуна внутрішнього згоряння; 

HSDη  – ККД ГОП; BN  – потужність, яка протікає по гідравлічній гілці ГОМТ.  
Узагальнюючи наведені рівняння (6) – (7) необхідно відмітити, що при паралельному розподілу потужності 

показник ступеню ККД ГОП повинен дорівнювати 1+ , що приведе до нерівності 0i < . В випадку переванта-
ження механічної гілки показник ступеню ККД ГОП повинен дорівнювати 1− , що приведе до умови 0i > . При 
перевантаженні гідравлічної гілки цей показник повинен дорівнювати 1+ , що, на відміну від випадку при пара-
лельному розподілу потужності, приведе до нерівності 0i > . 

З рівнянь (6) – (7) не відомим залишається значення HSDη  ККД ГОП. Для знаходження цього показника не-

обхідно відокремити загальне значення ККД ГОП на дві складові: ККД об’ємний Vη  та ККД механічний Mη , 
які формуються в прямому та зворотному потоці. 

HSD V Mη η η= ⋅ .                                                                              (8) 

Згідно з роботи [9] ККД об’ємний Vη  та ККД механічний Mη  визначаються з наступних рівнянь 

( )1

1

/ ( ) ,  при   > 0;

( ) / , при    0;

m p p
V

p m p

e t

e t

ω ω ω
η

ω ω ω

 ⋅= 
⋅ ≤

                                                              (9) 

( )1

1

/ ( ) ,  при  M  > 0;

( ) / , при  M   0,

m p p

M

p m p

M M e t

M e t M
η

− ⋅= 
⋅ ≤

                                                      (10) 

де pω , mω  – кутові швидкості на ланках гідронасоса та гідромотора; pM , mM  – крутний момент на ланках гід-

ронасоса та гідромотора. 
 

Результати роботи програми. На рис. 4 наведена зміна показників ККД ГОМТ та ККД ГОП на різних діа-
пазонах руху по асфальто-бетонній поверхні. 

 

  
а б 

 

Рис. 4 – Зміна показників автомобіля для ремонту нафтогазових свердловин: а – при 0,95rki = ; б – при 1,31rki = ; 

1, 3, 5 – ККД ГОП відповідно на І, ІІ, та ІІІ діапазонах; 2, 4, 6 – ККД ГОМТ відповідно на І, ІІ, та ІІІ діапазонах. 
 

Зіставляючи математичні залежності, обчислимо динамічний фактор автомобіля для ремонту нафтогазових 
свердловин з механічною трансмісією та безступінчастою ГОМТ. На рис. 5 наведено зміну динамічного факто-
ра. 
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Рис. 5 – Зміна динамічного фактора автомобіля для ремонту нафтогазових свердловин: а – з безступінчастою ГОМТ при 
0,95rki = ; б – з механічною трансмісією при 0,95rki = ; в – з безступінчастою ГОМТ при 1,31rki = ; г – з механічною 

трансмісією при 1,31rki = ; 1 – перша передача (діапазон); 2 – друга передача (діапазон); 3 – третя передача (діапазон); 

4 – четверта передача; 5 – п’ята передача; 6 – шоста передача; 7 – сьома передача; 8 – восьма передача. 
 

Аналізуючи рис. 5 необхідно відмітити, що значення динамічного фактора автомобіля для ремонту нафто-
газових свердловин, оснащеного безступінчастою ГОМТ, вище, ніж у автомобіля з механічною. 

 
Перспективи подальших досліджень. Автори вважають перспективним шляхом дослідження, пов’язаним 

з модернізацією безступінчастих трансмісій не лише на автомобілях для ремонту нафтогазових свердловин, а й 
на вантажних автомобілях спеціального призначення. Окрім того, перспективним є напрямок дослідження, який 
сприятиме збільшенню транспортної швидкості автомобіля. 

 
Висновки. Обґрунтовано застосування на автомобілях для ремонту нафтогазових свердловин безступінча-

стих ГОМТ при дослідженні транспортного режиму руху. Використання безступінчастої ГОМТ дає можливість  
підвищити силові характеристики трансмісії автомобіля для ремонту нафтогазових свердловин. 

Визначено, що при порівнянні динамічного показника автомобіля для ремонту нафтогазових свердловин 
оснащеного безступінчастою ГОМТ, на початку руху машини, вище на 21,4 % при 1,31rki =  і 33,9 % при 

0,95rki = , а на всьому діапазоні зміни швидкості значення динамічного фактора більше на 8,1 % при 1,31rki =  

та на 11,5 % при 0,95rki = . 
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УДК 519.6 

О. М. ЛИТВИН, М. В. АРТЮХ 

УЗАГАЛЬНЕНА ВИРОБНИЧА ФУНКЦІЯ, ЩО ЯВНО ЗАЛЕЖИТЬ ВІД ОБ’ЄМНИХ ПОКАЗНИКІВ 
РЕСУРСІВ ТА КАПІТАЛООЗБРОЄНОСТІ 

Робота присвячена розробці виробничої функції, що явно залежить від об’ємних показників ресурсів та капіталоозброєності. Проведено 
огляд виробничих функцій зі сталими коефіцієнтами еластичності. Виробничі функції зі сталими коефіцієнтами еластичності дають меншу 
якість наближення до фактичних даних, тому є необхідність у розробці виробничих функцій зі змінними коефіцієнтами еластичності. За-
пропоновано математичну модель виробничої функції, що явно залежить від об’ємних показників ресурсів та капіталоозброєності. Отрима-
но виробничу функцію на основі даного методу. Наведено порівняльний аналіз виробничої функції Кобба – Дугласа та  виробничої функції, 
що явно залежить від об’ємних показників ресурсів та капіталоозброєності. Ця модель дозволяє прогнозувати випуск продукції для різних 
значень капіталоозброєності, а також знаходити максимальний можливий випуск продукції при збільшенні капіталоозброєності. 

Ключові слова: виробнича функція Кобба – Дугласа, еластичність заміщення, виробнича функція зі змінними коефіцієнтами. 

Работа посвящена разработке производственной функции, явно зависящей от объемных показателей ресурсов и капиталовооруженности. 
Проведен обзор производственных функций с постоянными коэффициентами эластичности. Производственные функции с постоянными ко-
эффициентами эластичности дают меньшее качество приближения к фактическим данным, поэтому есть необходимость в разработке произ-
водственных функций с переменными коэффициентами эластичности. Предложена математическая модель производственной функции, яв-
но зависящей от объемных показателей ресурсов и капиталовооруженности. На основе данного метода получена производственная функция. 
Проведен сравнительный анализ производственной функции Кобба – Дугласа и производственной функции, явно зависящей от объемных 
показателей ресурсов и капиталовооруженности. Эта модель позволяет прогнозировать выпуск продукции при разных значениях капитало-
вооруженности, а также находить максимально возможный выпуск продукции  при увеличении капиталовооруженности. 

Ключевые слова: производственная функция Кобба – Дугласа, эластичность замещения, производственная функция с переменными 
коэффициентами. 

The work is devoted to developing a production function, which depends explicitly on the volume indicators of resources and capital endowment. The 
review of production functions with constant coefficients of elasticity is given. Production functions with constant elasticity coefficients give a lower 
quality of approximation to the actual data, so there is a need to develop production functions with variable coefficients of elasticity. A mathematical 
model of a production function, which depends explicitly on the volume indicators of resources and capital endowment, is developed. A production 
function is built based on this method. The comparative analysis of the Cobb – Douglas production function versus the one depending explicitly on the 
volume indicators of resources and capital endowment is given. This model allows us to predict the output for different values of capital endowment 
and to find the maximum possible output while increasing capital endowment. 

Key words: the Cobb – Douglas production function, elasticity of substitution, production function with variable coefficients. 

Вступ. На даний час є декілька виробничих функцій, які застосовуються для дослідження та прогнозування 
різних економічних систем. Вони моделюють залежність випуску продукції від кількості використаних ресурсів 
для виробництва цієї продукції. В даній роботі розглянемо виробничу функцію, яка має змінні коефіцієнти елас-
тичності і також залежить від капіталоозброєності виробництва. Така функція буде краще наближувати дані і 
дасть змогу точніше робити прогнози для розвитку виробництва. 

 
Огляд теорії виробничих функцій. Поняття виробничої функції з’явилося в 30-х роках ХХ століття. Аме-

риканські вчені Джордж Кобб та Пітер Дуглас в своїй статті [1] використали дані американської легкої проми-
словості за 24 роки, та на їх основі побудували виробничу функцію, яка потім отримала назву виробнича функ-
ція Кобба – Дугласа. Ця функція має вигляд: 

Y AL Kα β= .                                                                                    (1) 
У цій виробничій функції основними факторами, що впливають на випуск продукції Y , вважаються K  – 

основний капітал та L  – робоча сила. Параметри , ,A α β  задовольняють таким умовам: 0, 0, 1A α α β> ≥ + = . 
Коефіцієнти ,α β  відображають вклад праці та капіталу у виготовлення продукту [2]. За методом найменших 
квадратів було визначено всі вказані параметри і функція Кобба – Дугласа набула такого вигляду: 

0,75 0,251,01Y L K= .                                                                              (2) 
Для функції Кобба – Дугласа коефіцієнти ,α β  постійні й не залежать від обсягу факторів ,K L . 
Важливою характеристикою для виробничих функцій є ефект заміщення ресурсів. Ця числова характерис-

тика показує, на яку величину 2x  зменшиться обсяг витрат другого ресурсу, якщо збільшити обсяг витрат пер-

шого ресурсу на 1x , щоб при цьому обсяг випуску Y  залишився незмінним. Тобто гранична норма 
1 2x xS  заміни 
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