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На рисунку 1 показано залежності об’ємної концентрації часток 
забрудненої робочої гідрорідини літака, що має дві незалежні 
гідросистеми, в яких встановлені насоси різних типів і застосовані 
різні схеми фільтрації від напрацювання [4]. Права система оснащена 
насосами регульованої подачі і частина рідини потрапляє до баку 
гідросистеми через дросель постійної витрати нефільтрованої. У 
лівій гідросистемі встановлено насоси постійної подачі з автоматами 
розвантаження насосів, а фільтр тонкого очищення включений в 
схему відразу ж після насоса постійної подачі і так відбувається 
повнопотокове фільтрування робочої рідини.
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вають на надійність гідрофікованих машин. Типовим прикладом 
такого гідропривода є гідростатична трансмісіятипу ГСТ90. 
Застосування гідростатичних трансмісій даного типу забезпечує 
широкий діапазон зміни числа обертів виконавчого гідродвигуна. 
Безступінчасте регулювання швидкості дає можливість найбільш 
ефективного використання потужності двигуна, що відповідає вимогам 
енергозбереження. 

Гідростатична трансмісія в якості привода ходу дозволяє 
забезпечити плавний розгін і малу швидкість, необхідну для 
сільськогосподарських та інших мобільних машин, оскільки вихідна 
частота обертання робочого органу може бути нижчою одного оберту 
за хвилину [1].

Сучасні тенденції розвитку об`ємних гідроприводів, до яких 
відноситься гідростатична трансмісія типу ГСТ90, спрямовані на 
підвищення тисків в системі, швидкісних та питомих навантажень, 
що призводить до виникнення задач по підвищенню якості роботи 
даних приводів. 

  

Рисунок 1 – Гідравлічна схема гідростатичної трансмісії: 1 – насос; 
2 – гідроциліндр; 3 – розподільник; 4 – дросель; 5 – насос підживлення; 6, 9, 
10 – запобіжні клапани; 7, 8 – зворотні клапани; 11 – переливний клапан; 

12 – шунтуючий розподільник;13 – фільтр; 14 – охолоджувач, 
15 – гідромотор
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Типова гідравлічна схема гідростатичної трансмісії (рисунок 1) 
включає регульований насос 1 з насосом підживлення 5 та зворотними 
клапанами 7,8 і нерегульований гідромотор 15, всмоктувальну і напірну 
гідролінії. При реверсі чи русі самохідної машини по інерції, або на 
спуску всмоктувальна лінія виконує функції напірної, а напірна – 
всмоктувальної. Для попередження перевантаження гідростатичної 
трансмісії в кожній гідролінії встановлені запобіжні клапани, які 
обмежують максимальний тиск у гідролінії під навантаженням.

Виробники гідростатичних трансмісій в даний час приділяють 
значну увагу конструкціям запобіжних клапанів, якість характеристик 
яких суттєво впливає на працездатність усього привода. У конструкції 
гідроприводів минулих років широко використовуються запобіжні 
клапани прямої дії. На сьогодні для гідростатичної трансмісії, що 
працює при піковому тиску 400–500 бар, використовувати клапан 
прямої дії нераціонально, через те що він повинен містити пружину, 
розраховану на значну силу стиснення. Також недоліком клапанів 
такого типу є суттєве зростання тиску з ростом витрат рідини через 
клапан і нестійкість в роботі, особливо при високому тиску. Відсутність 
в конструкції цих клапанів елементів демпфірування робить їх дуже 
чутливими до коливань тиску.

Рисунок 2 – Клапан непрямої дії 1 – корпус; 2 – головний клапан; 
3 – допоміжний клапан



121

Для усунення значних недоліків застосовують клапани непрямої 
дії (рисунок 2), в яких для управління основним клапаном 2 
використовують допоміжний голчастий клапан 3. В результаті 
демпфуючої дії отворів, розташованих в запірно–регулюючому 
елементі, відсутні коливання останнього і, отже, коливання тиску в 
напірній гідролінії.

У зв’язку з тим, що в даний час існує тенденція по розширенню 
діапазона зміни параметрів, які визначають роботу гідростатичної 
трансмісії, актуальності набуло дослідження та обґрунтування 
раціональних значень параметрів запобіжних клапанів, які забезпечують 
задану якість характеристик роботи гідростатичної системи – стійкість, 
неколивальний режим роботи запірно–регулюючого елемента, при 
зміні технологічного та інерційного навантажень на вихідних ланках 
даного гідроагрегата. Ефективне рішення даної задач,і звичайно, 
забезпечується шляхом математичного моделювання. Запропоновано 
математичну модель, яка описує роботу гідростатичної трансмісії із 
запобіжним клапаном непрямої дії і включає рівняння нерозривності 
потоків робочих рідин та рівняння діючих сил та моментів на робочих 
органах.

Система рівнянь нерозривності потоків на характерних ділянках 
гідростатичної трансмісії має вигляд:

Qн    =
    Q1 + Q3 + Qвит1 + Qпр1 + Qдеф1 + Qтз1 ;

Qгм  =  Qпр2 + Q2 + Q4 + Qвит2 + Qдеф2 + Qтз2;               
Qп   =  Qк01 + Qк02 Qк1 + Qвитп+ Qдефп ;                                  (1)
Qпр =  Qпер  + Qvпер  + Qвит.пер+ Qдеф4 ;   Qк2   = Qк04 + Qвит3 + Qдеф3;
Qк3  = Qк03 + Qвит3 + Qдеф3;    Qдрен   = Qпер+ Qк1 + Qдеф5 ,

де Qн – подача насоса, Q1, Q3, Qвит1, Qпр1, Qдеф1, Qтз1– витрати в гідролінії 
високого тиску; Qгм – витрата робочої рідини, яку споживає гідромотор; 
Qпр2, Q2, Q4, Qвит2, Qдеф2, Qтз2– витрати в гідролінії низького тиску; 
Qп – подача насоса підживлення;QК01, QК02,QК1, Qвитп, Qдефп – витрата 
в порожнинах насоса підживлення; Qпер, Qvпер, Qвит.пер, Qдеф4 – витрата 
рідини у порожнинах переливного клапана;QК2, QК04, Qвит3, Qдеф3 – 
витрата рідини у порожнинах запобіжного клапана; Qдрен, Qдеф5 – витрата 
робочої рідини у гідролінії дренажа.
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Система рівнянь сил та моментів на механічних ланках гідро-
статичної трансмісії має наступний вигляд:

 

  

FK1 = СК1 х DxK1 + mK1(d
2xК1/dt2) + βК1( dxК1/dt);   FK2 = СК2 х DxK2 + mK2(d

2xК2/dt2) + βК2( dxК2/dt);

FK3 = СК3 х DxK3 + mK3(d
2xК3/dt2) + βК3( dxК3/dt);  FK4 = СК4 х DxK4 + mK4(d

2xК4/dt2) + βК4( dxК4/dt);

Fт.з. = Сзх Dxз + mз(d
2xз/dt2) + βз( dxз/dt);  Мгм = I х (d2j/dt) + βГМ х (dj/dt) + Мтехн

де: FK1, FK2, FK3, FK41 – сили гідростатичного тиску, які діють на 
запірно-регулюючі елементи запобіжних клапанів, СК1, СК2, СК3, СК4 – 
жорсткості указаних клапанів, ΔxК1, ΔхК2, ΔхК3, ΔхК4 – переміщення 
запірно-регулюючих елементів даних клапанів відповідно, mK1, mK2, 
mK3, mK4 – маси рухомих запірно-регулюючих елементів даних клапанів, 
βК1, βК2, βК3, βК4 – коефіцієнти в’язкого тертя, Fт.з. – сила, яка діє на 
торці золотника шунтуючого розподільника,Сз – жорсткість пружин, 
установлених під торцями золотника, mз – маса золотника,βз – коефіцієнт 
в’язкого тертя, яке має місце при русі золотника, Мгм – крутний момент, 
який створюється перепадом тисків в його порожнинах, І – зведений 
момент інерції на валу гідромотора, Мтехн – момент технологічного 
навантаження на валу гідромотора.

У процесі моделювання проаналізовано вплив конструктивних 
параметрів запобіжного клапана непрямої дії на забезпечення стійкого 
режиму роботи гідростатичної трансмісії. Показано перспективність 
вирішення поставленої задачі шляхом оптимального вибору параметрів 
основного клапана та його пружини.
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КОМПЛЕКС ТЕХНІЧНИХ ТА ПРОГРАМНИХ ЗАСОБІВ 
РОЗРАХУНКУ СИСТЕМИ ВИДАЛЕННЯ ВІДХОДІВ 

ЛІТАКА ЯК ЧАСТИНА КОМП’ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНОЇ 
ТЕХНОЛОГІЇ ПРОЕКТУВАННЯ

Сучасну розробку авіаційної техніки неможливо уявити без 
широкого застосування інформаційних технологій, які мають суттєвий 
вплив на процес проектування техніки. Наразі у багатьох проектних 
організаціях здійснюється впровадження засобів автоматизації 
комп’ютерного проектування лише для вирішення тільки деяких 
особливо складних завдань. Проте, сучасні тенденції авіабудування, 
а саме зміни методів і підходів до проектування та підтримки виробів 
у експлуатації потребують реалізація комплексної автоматизації, що 
пронизує усі етапи життєвого циклу виробу.

Проектування будь-якої системи на борту літака є складним, 
багатофакторним завданням, що полягає в пошуку і знаходженні 
оптимального співвідношення параметрів роботи системи. Однією з 
таких систем є система видалення відходів, яка забезпечує потрібний 
комфорт людей. Одним з важливих завдань є розробка технічних 
та програмних засобів розрахунку системи видалення відходів, які 
дозволять вирішувати питання пов'язані з проектуванням системи 
та літака в цілому, що дозволить забезпечити скорочення часу для 
виконання етапів розробки системи, та покращить якість проектування.

Метою роботи є створення комплексу технічних і програмних 
засобів розрахунку системи видалення відходів літака які є складовою 
комп’ютерно-інтегрованої технології проектування системи видалення 
відходів. Даний комплекс в свою чергу повинен гармонізувати із 
загальним комплексом проектування літака і повинен взаємодіяти 
на різних рівнях і етапах розробки, включаючи зв’язок з проектними 
вимогами, вхідними даними, зонним розподілом, графіками робіт і т.д.

В процесі досліджень та проектування системи видалення відходів 
літака Ан-148 запропоновано комплекс технічних та програмних 
засобів розрахунку системи який дозволяє виконати попередні 


