
Науковий вісник НЛТУ України. – 2009. − Вип. 19.7 

3. Технологія та устаткування деревообробних підприємств 97

3. Писаренко Г.С., Боганич О.Е. Колебания кинематически возбуждаемых механичес-
ких систем с учетом диссипации энергии. – К. : Вид-во "Наук. думка", 1984. – 220 с. 

4. Беркман М.Б., Бовский Г.Н., Куйбіда Г.Г., Леонтьев Ю.С. Подвесные канатные до-
роги. – М. : Изд-во "Машиностроение", 1984. – 264 с. 

5. Вейц В.Л., Качура А.Е., Мартыненко А.М. Динамические расчеты приводов ма-
шин. – Л. : Изд-во "Машиностроение", 1971. – 353 с. 

6. Спиваковський А.О., Дьячков В.К. Транспортирующие машины. – М. : Изд-во 
"Машиностроение", 1983. – 487 с. 

7. Иванченко Ф.К. Конструкция и расчет подъемно-транспортных машин. – К. : Вид-
во "Вища шк.", 1988. – 424 с. 

 

УДК 629.02 Проф. Б.В. Білик, канд. техн. наук;  
асист. Н.В. Шевченко – НЛТУ України, м. Львів 

ЩОДО ВИБОРУ ОПТИМАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ ДВИГУНА  
ТА МЕХАНІЧНОЇ ТРАНСМІСІЇ ПОВНОПРИВІДНИХ  

ЛІСОВОЗНИХ АВТОМОБІЛІВ 
Проаналізовано вплив головних параметрів двигуна і трансмісії автомобіля-тя-

гача лісовозного автопотяга на його динамічність і паливну економічність та обґрун-
товано методику оптимізації цих параметрів. 

Prof. B.V. Bilyk; assist. N.V. Shevchenko – NUFWT of Ukraine, L'viv 
In relation to choice of optimum parameters of engine and mechanical 

transmission of wood-transport cars of the enhanceable communicating 
In the article influence of main parameters of engine and transmission of car-tractor 

of wood-transport automobile train is analysed on his dynamic and fuel economy and gro-
unded method of optimization of these parameters. 

Рух автопотяга на лісових дорогах зі складним профілем і незадовіль-
ним покриттям характеризується чергуваннями розгонів та рівномірного ру-
ху та частим перемиканням передач. Тому швидкість лісовозного автопотяга 
змінюється за складними закономірностями, зумовленими не тільки змінним 
сумарним опором дороги, але й змінною дорожньою ситуацією чи появою 
нерівностей тощо. Частка рівномірного руху становить не більше 10-20 % у 
загальному русі автопотяга [1]. Динамічні якості автопотяга істотно вплива-
ють на середню швидкість, продуктивність і собівартість перевезень. Також 
вагому частку від усіх витрат на перевезення деревини, становить вартість 
пального – не менше 15-17 %. Доцільно проаналізувати вплив головних пара-
метрів автомобіля-тягача й автопотяга на його динамічність і паливну еконо-
мічність та обґрунтувати методику оптимізації цих параметрів. 

За параметри, які істотно впливають на динамічні якості та паливну 
економічність лісовозного автопотяга приймемо потужність maxeN  і номі-
нальну частоту обертання вала двигуна Nn , споряджену масу m  автомобіля і 
причепа npm , рейсове навантаження Qm та максимальну теоретичну швидкість 

maxV  автопотяга. Оскільки окремі параметри можуть мати взаємопов'язаний 
вплив на тягово-швидкісні властивості автомобіля, то розглянемо можливість 
застосування інтегрованих параметрів. Насамперед питомої потужності питN  
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максимальної теоретичної швидкості maxV . Характер впливу цих параметрів 
на паливну економічність досить складний. Недостатня, як і надто велика, 
питома потужність автопотяга призводить до надмірної витрати пального. 
Неоднозначний вплив на час розгону та паливну економічність автопотяга 
має номінальна частота двигуна Nn . 

Узагальненим і загальноприйнятим показником динамічності вантаж-
них автомобілів і автопотягів є час розгону pt  з місця до швидкості 60 км/год 
з повним навантаженням. Показниками паливної економічності, в теорії авто-
мобілів, прийнято витрату пального лG  у л/100 км, питому витрату eg  
(г/кВт·год), а також питому витрату пального на одиницю транспортної робо-
ти тpg  у л/т·км. Щоб дослідити вплив вказаних параметрів двигуна та тран-
смісії автомобіля з колісною формулою 6×6 на динамічність та паливну еко-
номічність лісовозного автопотяга, ми розробили розрахункову та матема-
тичну моделі та відповідну комп'ютерну програму. Розрахункова модель міс-
тить шість обертових мас, а поступальний рух автопотяга і крутильні коли-
вання трансмісії описує система шести диференціальних рівнянь [3]. Розроб-
лена програма "6AnPer6×6-Vmax" дає змогу моделювати рух автопотяга зі 
змінною швидкістю з моменту зрушення з місця з урахуванням процесу вми-
кання зчеплення та перемикання передач коробки під час розгону до заданої 
швидкості V= 60 км/год. Результати роботи програми можна проглядати у 
вигляді графіків (рис. 1) і таблиці. 

 
Рис. 1. Результати розрахунку процесу розгону автопотяга до швидкості 60 

км/год: І, ІІ, ІІІ, ІV, V – рух на різних передачах коробки передач 
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На графіках можна простежити зміну частоти обертання вала двигуна 
n і первинного вала коробки передач n2, крутного моменту двигуна eM , мо-
менту тертя зчеплення зчM та зведенного динамічного моменту на вторинно-
му валі коробки передач кпM і на карданному валі приводу переднього мос-
та кардM . Окрім цього виведено графіки зміни швидкості руху V та витрати 
пального лG  у л/100 км і питомої витрати пального двигуна eg в г/(кВт·год). 
У таблиці результатів моделювання подають час і шлях розгону, середні зна-
чення витрати пального cеpG  у л/100 км та питомої витрати ecеpg  за час розго-
ну, питома витрата eg та витрата 60G  у л/100 км під час усталеного руху з 
швидкістю 60 км/год і витрата пального на одиницю транспортної роботи 
тpg  у л/(т·км), загальне мінімальне передатне число трансмісії та передатне 

число головної передачі ou , що забезпечують задану максимальну теоретич-
ну швидкість maxV та ін. 

Результати моделювання розгону автопотяга від місця до швидкості 
V =60 з різними двигунами та різним рейсовим навантаженням показали, що 
для автопотягів з однаковими питомими потужностями показники розгону не 
стільки залежать від максимальної потужності maxeN  двигуна, скільки від пи-
томої потужності автопотяга питN , максимальної теоретичної швидкості 

maxV та номінальної частоти обертання вала двигуна Nn  (рис. 2 – двигун Ка-
мАЗ-740). Час розгону pt  незначно залежить від номінальної частоти Nn . Змі-
на передатних чисел коробки передач (за умови, що minmpu  відповідає maxV ), 
також на показники розгону практично не впливає. 

  
Рис. 2. Залежності часу розгону pt до швидкості 60 км/год і середньої за час  

розгону витрати пального cepG від питомої потужності питN та теоретичної 
максимальної швидкості maxV  

Аналіз отриманих залежностей показав, що зменшення maxV  від 60 до 
80 км/год призводить до зростання часу розгону приблизно на 19-35 % та се-
редньої витрати пального під час розгону cepG  на 14-18 % (залежно від питN ). 
Зі збільшенням maxV  витрати пального на одиницю транспортної роботи 
зменшується на 3-10 %, однак, коли maxV < 65 км/год mpg  різко зростає на 
11-12 %. Зі зміною питN  витрати пального на одиницю транспортної роботи 
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mpg  змінюється незначно (±3 %), однак для maxV < 65 км/год зростає до 
10-12 %. 

Беручи до уваги сказане вище, для оптимізації параметрів автопотяга 
приймаємо три критерії: час розгону pt , середню витрату пального під час 
розгону cepG і питому витрату пального на одиницю транспортної роботи тpg  
у л/(т·км). Показники pt  та cepG  оцінюють динамічність і паливну економіч-
ність автопотяга під час перемикання передач і розгоні, а питома витрата 
пального тpg  оцінює витрату пального віднесену до одиниці транспортної 
роботи під час усталеного руху. 

Щоб у процесі моделювання обчислити вказані показники паливної 
економічності треба аналітично описати залежність питомої витрати пально-
го eg , як функцію двох аргументів – потужності та частоти обертання вала 
двигуна. На підставі навантажувальних характеристик ( , )e eg N n  дизельного 
двигуна ЯМЗ-740 [1, 3], ми побудували залежності питомої витрати пального 

у відносних координатах 
max

,
N

e
e

e

N ng
N n
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 (рис. 3). 

 
Рис. 3. Відносні навантажувальні характеристики дизеля 

Відносні характеристики задовільно (з похибкою не більшою, ніж 
2-3 %) апроксимуються функцією 
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де: відношення max/e eN N  – це ступінь навантаження двигуна; / Nn n  – віднос-
на частота обертання вала двигуна; Neg  – питома витрата пального, що відпо-
відає роботі двигуна на максимальній потужності з номінальною частотою 
обертання вала двигуна, г/(кВт·год). Визначені коефіцієнти апроксимації для 
дизельних автомобільних двигунів: а0 =1,163, а1 =0,232, а2 =-1,054, а3=0,396, 
а4=1,315, а5=- 1,04. 

Задачу оптимізації основних параметрів автопотяга сформулюємо та-
ким чином: якщо задана маса m  та вантажність 1Qm  автомобіля-тягача, то 
варто обґрунтувати значення таких параметрів, як максимальна потужність 
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maxeN , номінальна частота обертання Nn  вала двигуна, максимальна теоре-
тична швидкість руху maxV  і пов'язані з ними мінімальне передатне число 
трансмісії, рейсове навантаження автопотяга Qm  та маса npm  і вантажність 2Qm  
причепу чи розпуску, щоб забезпечити мінімально-можливі значення вибра-
них критеріїв оптимізації: pt , cepG  і тpg під час розгону до швидкості 
60 км/год. Вантажність причепа обчислюють як 2 1Q Q Qm m m= − , а його масу на 
підставі залежностей 2( )Qnpm f m= , отриманих для заданого типу причепів 
(розпусків). 

Отже, отримано чотирипараметричну багатокритеріальну задачу оп-
тимізації. Якщо множину оптимізованих параметрів позначити 

max( , , , )N QпитP V N n m= , то критерії оптимізації розглядатимемо як функціонали 
1 max( , , , )N Qp питK t V N n m= , 2 max( , , , )N Qcep питK G V N n m=  і 3 max( , , , )mp N QпитK g V N n m= . 

Вказані функціонали легко обчислюються за допомогою програми "6An-
Per6×6-V60". Однак, беручи до уваги, що на обчислення функціоналів крите-
ріїв для кожної точки множини P  затрачується приблизно 3,5 с, а кількість 
точок множини під час розв'язування багатокритеріальної задачі значна, ви-
никла потреба аналітичного представлення функціоналів К1(Р), К2(Р) і К3(Р). 
Узагальнюючи результати обчислювального експерименту, здійсненого за 
допомогою розробленої комп'ютерної програми, ми отримали низку залеж-
ностей між вибраними параметрами і критеріями оптимізації, які після ап-
роксимації описано такими залежностями: 

2 2
0 1 2 11 22 12max max max 13 max Np пиm пит питt a aV a N a V a N a V N a V n= + + + + + + ; 

Gcep=b0+b1· Vmax+b2· Nпит+b3· nN +b12· Vmax · Nпит+b13· Vmax · nN +b23· Nпит · nN; 
тpg =c0+c1· Vmax +c2· Nпит+c22 · Nпит

2 + c12·Vmax · Nпит. 
Таким чином функціонали 1 ( )pK t P= , 2 ( )cepK G P=  і 3 ( )mpK g P=  описано 

аналітично й можутьзастосовуватися в алгоритмі багатокритеріальної опти-
мізації, де maxV , питN , Nn  і Qm  розглядають як окремі підмножини множи-
ниP . Задача багатокритеріальної оптимізації полягає у визначенні на множи-
ні параметрів P  таких точок, які забезпечують мінімальні значення вибраних 
критеріїв, тобто розглядають задачу мінімізації вектора критеріїв К(Р). Для 
розв'язування такої задачі використовуємо метод Соболя-Статнікова. 

Задавши початкові значення параметричних і критеріальних обме-
жень, що задовольняють рівень вимог до динамічних властивостей і паливної 
економічності лісовозного автопотяга та розрахувавши критерії Кk (Р), за ап-
роксимованими залежностями, отримуємо множину парето-оптимальних то-
чок. Мінімізація згортки критеріїв gmp, Gсер та tpozg, побудована за адитивним 
принципом в кожній з цих точок, дозволила знайти оптимальний розв'язок 
поставленої задачі. 

Отже, розроблена методика дає змогу правильно обґрунтувати та ви-
бирати параметри двигуна, рейсове навантаження автопотяга й передатні 
числа трансмісії, що сприятиме підвищенню паливної економічності та 
швидкісних властивостей лісовозного автомобіля. 
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МЕТОДИКА ТА КОМПЛЕКС ВИМІРЮВАЛЬНОЇ АПАРАТУРИ 
ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ВЕРТИКАЛЬНИХ КОЛИВАНЬ  

ДВОЛАНКОВОГО АВТОВОЗА 
Наведено опис створеного комплексу електровимірювальної апаратури і мето-

дику для дослідження вертикальних коливань дволанкового автовоза під час руху по 
дорозі з різними типами покриття. 

Prof. I.V. Kuzio; post-graduate O.V. Zhytenko – NU "L'vivs'ka Politekhnika" 
Method and complete set of measuring apparatus for research of vertical 

vibrations of transport vehicle for transportation of cars 
In the publication there is the shown description for the apparatus of measuring and 

method for research of vertical vibrations of transport vehicle for transportation of cars du-
ring motion for different roads. 

Для перевезення легкових автомобілів на значні віддалі широко вико-
ристовуються дволанкові автовози, до складу яких входять тягач і напівпри-
чіп. Значні швидкості руху та місткість причіпної ланки (4-8 легкових авто-
мобілів) дають змогу зменшити витрати, пов'язані з їхнім перевезенням за 
умови забезпечення надійності та збереженості вантажу. 

Важливою складником таких машин є напівпричіп. Під час розроб-
лення нових зразків чи модернізації наявних напівпричепів виникає потреба 
в усесторонньому дослідженні дволанкових автовозів, зокрема в дослідженні 
вертикальних коливань та оцінки плавності руху. Перед дослідниками постає 
питання розроблення методики експериментальних випробувань, яка перед-
бачає вибір показників для оцінки плавності руху, створення комплексу вимі-
рювальної апаратури, а також вибір умов виконання експерименту та методів 
опрацювання його результатів. 

Численними дослідженнями доведено, що показниками плавності руху 
автотранспортних засобів слугують фізичні величини, які характеризують коли-
вання: пришвидшення, швидкості, частоти, а також тривалість їхньої дії [1-2]. 

Плавність руху колісних транспортних засобів переважно оцінюють 
середньоквадратичними і максимальними значеннями вертикальних приш-
видшень підресорених і непідресорених мас, що визначаються у двох частот-
них діапазонах: від 0 до 5,6 Гц і від 0 до 22,5 Гц [3]. Додатковими критеріями 


