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Анотація

Мета дослідження. Розширення підходів до прогнозування наслідків взаємодії мобільної сіль-

ськогосподарської та лісозаготівельної техніки з робочим середовищем для зменшення експлуа-

таційних ризиків і підвищення ефективності. 

Методи дослідження. Методологічною основою роботи є створення адекватних математичних 

моделей мобільних машин з асиметрично розташованим робочим органом, які працюють на території 

з ухилом і можуть перебувати під дією нестаціонарного навантаження. Математичні моделі охоплю-

ють роботу гідропривода робочого органу таких машин. Методи математичного аналізу дали змогу 

отримати аналітичні результати досліджень. Розглянуто дві можливі втрати стійкості – перекидання та 

бокове сковзання під час виконання роботи з нестаціонарним навантаженням на податливій опорній 

поверхні. Безпечне значення кута нахилу визначається мінімальним значенням із двох отриманих ку-

тів. У роботі застосовано методи енергетичного підходу, що дали змогу інтегрально оцінювати склад-

ні процеси, які виникають під час експлуатації ущільнень гідроцилндрів робочих органів.

Результати дослідження. Удосконалено метод встановлення умов безпечної експлуатації мо-

більної техніки на території з ухилом, яка охоплює ризики її перекидання та бокового сковзання. 

Встановлено, що ризик сковзання є більш небезпечний і суттєво залежить від ґрунтових умов. Ме-

тод окреслює ухил території безпечної експлуатації для конкретної машини. Застосування методу 

проілюстровано для екскаватора Volvo EC250DL, зокрема встановлено, що ризики сковзання на 

перезволожених ґрунтах можуть виникати на ухилах від 6,50 під час ударного навантаження ро-

бочого органу у роботі викладено результати щодо процесу зношення ущільнень гідроциліндрів 

за використання різних гідравлічних олив. На підставі цих результатів спрогнозовано термін за-

міни ущільнень для різних експлуатаційних умов для забезпечення заданої ефективності роботи 

гідроциліндра та відповідної енергоефективності.

Висновки. Отримані результати є важливими для практичного використання стосовно визна-

чення меж безпечної експлуатації мобільної машини на ухилі з огляду на уникнення ризиків пере-

кидання та сковзання. Забезпечення своєчасного технічного сервісу гідроциліндрів дасть змогу 

уникнути непродуктивних втрат енергоносіїв через візуально невстановлюване зношення ущіль-

нень. Запропоновані методи досліджень потребують подальшого розвитку з метою розширення 

дослідно-експериментальної бази із проведенням відповідних випробувань та впровадженням 

езультатів у практику господарювання експлуатаційних підприємств галузі.

Ключові слова: експлуатаційні ризики, математична модель, небезпечні ухили місцевості, зно-

шення ущільнень гідроциліндра.
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Âñòóï. Çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³ é 
åíåðãîåôåêòèâíîñò³ åêñïëóàòàö³¿ ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêî¿, ë³ñîçàãîò³âåëüíî¿ òà 
äîðîæíüî-áóä³âåëüíî¿ òåõí³êè, ÿêà âè-
êîíóº òåõíîëîã³÷í³ îïåðàö³¿ ï³ä ÷àñ ðóõó 
íåîáðîáëåíîþ íåãîðèçîíòàëüíîþ ´ðóíòî-
âîþ ïîâåðõíåþ, ïîâ’ÿçóºòüñÿ ç óíèêíåí-
íÿì íåáåçïå÷íèõ, ç îãëÿäó íà âòðàòè ñò³é-
êîñò³, åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâ ³ êîíòðîëþ çà 
ïðèõîâàíèìè íåïðîäóêòèâíèìè âòðàòàìè 
ïîòóæíîñò³ äâèãóíà. 

Çàçíà÷åíà òåõí³êà ìîæå çàçíàâàòè ³ì-
ïóëüñíîãî (íåñòàö³îíàðíîãî) âïëèâó ÿê 
â³ä îïîðíî¿ ïîâåðõí³, òàê ³ ç áîêó ðîáî÷îãî 
îðãàíó. Öå çóìîâëþºòüñÿ ñòîõàñòè÷íèìè 
íåîäíîð³äíîñòÿìè ìàêðî- ³ ì³êðîïðîô³ëþ 
ïîâåðõí³ ðóõó, à òàêîæ åêñïëóàòàö³éíèìè 
ðåæèìàìè ðîáî÷èõ îðãàí³â, ÿê³ äèíàì³÷-
íî âçàºìîä³þòü ³ç ðîáî÷èì ñåðåäîâèùåì. 
Óêàçàí³ åêñïëóàòàö³éí³ óìîâè ìîæóòü 
ñïðè÷èíèòè àâàð³¿ ìàøèíè ÷åðåç ïîïå-
ðå÷íó âòðàòó ñò³éêîñò³ àæ äî ïåðåêèäàííÿ 
÷è êðèòè÷íîãî ñêîâçàííÿ ñõèëîì. Íàÿâ-
í³ ï³äõîäè äî âèçíà÷åííÿ áåçïå÷íèõ åêñ-
ïëóàòàö³éíèõ óìîâ çàçâè÷àé áàçóþòüñÿ íà 
òåîðåòè÷íèõ ìåòîäàõ ñòàòèêè òà åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ ìåòîäàõ [Áèáëþê, 2004], ùî 
íå ïîâíîþ ì³ðîþ äàº çìîãó ïðîãíîçóâàòè 
óâåñü ñïåêòð áåçïå÷íèõ óìîâ åêñïëóàòàö³¿. 

Åêñïëóàòàö³éí³ ðåæèìè ìîá³ëüíî¿ òåõ-
í³êè ïîâ’ÿçàí³ ç ðîáîòîþ ã³äðàâë³÷íîãî 
ïðèâîäó ¿õí³õ ðîáî÷èõ îðãàí³â, çíà÷íîþ 
ì³ðîþ – ã³äðîöèë³íäð³â. Óñï³øíà åêñ-
ïëóàòàö³ÿ ö³º¿ òåõí³êè ïîòðåáóº â÷àñíîãî 
îáñëóãîâóâàííÿ, ïðîãíîçóâàííÿ òåðì³í³â 
ÿêîãî ïîâèííî ´ðóíòóâàòèñÿ íà àíàë³ç³ 
ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèõ ÷èííèê³â ñïðà-
öþâàííÿ åëåìåíò³â ðîáî÷èõ îðãàí³â ³ ïî-
øêîäæåíîñò³ ðîáî÷èõ ñåðåäîâèù [Ìà÷ó-
ãà, 2019]. Ã³äðîöèë³íäðè ïðèâîäà ðîáî÷èõ 
îðãàí³â ìîá³ëüíî¿ òåõí³êè âèáèðàþòü íà 
îñíîâ³ â³äïîâ³äíîñò³ ¿õí³õ õàðàêòåðèñòèê 
îïòèìàëüíèì ïàðàìåòðàì ïîìïè. Íåîïòè-
ìàëüíèé ðåæèì ðîáîòè ã³äðîöèë³íäðà çó-
ìîâëþº çíèæåííÿ åôåêòèâíîñò³ ã³äðîïðè-
âîäà òà äîäàòêîâ³ íåïðîäóêòèâí³ âòðàòè â 
åëåìåíòàõ ñèñòåìè âíàñë³äîê çíîøåííÿ 
óù³ëüíþâàëüíèõ åëåìåíò³â. Îäíàê ó íàó-
êîâ³é ë³òåðàòóð³ íåìàº ìàòåìàòè÷íèõ ìî-
äåëåé, ÿê³ âñòàíîâëþâàëè á àíàë³òè÷íèé 

çâ’ÿçîê ðîçì³ðó íåù³ëüíîñò³ ç âèòðàòîþ 
ðîáî÷î¿ ð³äèíè.

Òîìó ðîçâèòîê ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ äî-
ïóñòèìîãî óõèëó ì³ñöåâîñò³  äëÿ áåçïå÷-
íî¿ åêñïëóàòàö³¿ òåõí³êè ï³ä ä³ºþ íåñòàö³-
îíàðíîãî íàâàíòàæåííÿ òà âñòàíîâëåííÿ 
ïåð³îäè÷íîñò³ çàì³íè óù³ëüíåíü ã³äðîöè-
ë³íäð³â º âàãîìèì òà àêòóàëüíèì äëÿ ãàëó-
çåâîãî ìàøèíîáóäóâàííÿ çàâäàííÿì.

Çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ìåòîä³â º äîö³ëü-
íèì äëÿ ñïåö³àë³çîâàíî¿ òåõí³êè ç àñèìå-
òðè÷íî, ðîçòàøîâàíèì â³äíîñíî íàïðÿìêó 
ðóõó, ðîáî÷èì îðãàíîì â óìîâàõ íåãîðè-
çîíòàëüíî¿ íåîáðîáëåíî¿ ïîâåðõí³ ðóõó. 
Çîêðåìà öå ìàøèíè ë³ñîâîãî ãîñïîäàð-
ñòâà, íàïðèêëàä, õàðâåñòåðè ÷è ôîðâàäå-
ðè [Áèáëþê, Ìà÷óãà, 2009]; äîðîæíüî-áó-
ä³âåëüí³ ìàøèíè [Ãóðåé, 2007]; ìàøèíè 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî ïðèçíà÷åííÿ [Ëå-
áåäºâ, Ëåáåäºâ &Êîðîáêî, 2022]; â³éñüêî-
âî¿ òåõí³êè – òàíê³â [Òîâñòèé, 2006] òîùî.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Äëÿ îá´ðóíòó-
âàííÿ ìåòîäó âñòàíîâëåííÿ áåçïå÷íèõ 
åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâ ìîá³ëüíî¿ ìàøèíè 
ðîçãëÿäàºòüñÿ ìîäåëüíà çàäà÷à ñòîñîâ-
íî ñïåö³àë³çîâàíî¿ ìàøèíè, ÿêà âèêîíóº 
ðîáîòó íà òåðèòîð³¿ ç áîêîâèì ñõèëîì 
â³äíîñíî äî íàïðÿìêó ðóõó, óõèëîì. Íà 
ðèñóíêó 1 ïîêàçàíà ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ 
êîâøîâîãî åêñêàâàòîðà. Òóò âèêîðèñòàíî 
òàê³ ïîçíà÷åííÿ: xOz – ñèñòåìà êîîðäè-
íàò, ïîâ’ÿçàíà ç ãîðèçîíòàëüíîþ ïîâåðõ-
íåþ òà íîðìàëëþ äî íå¿; x´Oz´ – ñèñòåìà 
êîîðäèíàò, óòâîðåíà ïîâåðòàííÿì ñèñ-
òåìè xOz íà êóò α ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ 
ñòð³ëêè, α – êóò íàõèëó ïîâåðõí³ ðóõó; 
Ñ – öåíòð ìàñè ìàøèíè ç óðàõóâàííÿì 
àñèìåòðè÷íî ðîçòàøîâàíîãî ðîáî÷îãî 
îðãàíó ç êîðèñíèì íàâàíòàæåííÿì; zÑ – 
â³äñòàíü ì³æ öåíòðîì ìàñè ìàøèíè òà 
ïîâåðõíåþ ðóõó; G = mg – âàãà ìàøèíè, 
íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç, m – ìàñà 
ìàøèíè, g=9,8 ì/ñ2 – ïðèñêîðåííÿ â³ëü-
íîãî ïàä³ííÿ; 1 – òî÷êà êîíòàêòó íèæíüî-
ãî ðóø³ÿ ç ïîâåðõíåþ ðóõó (äëÿ ïîäàëüøèõ 
âèêëàäîê ââàæàºìî, ùî öÿ òî÷êà çá³ãàºòü-
ñÿ ³ç çîâí³øí³ì ãàáàðèòîì ìàøèíè çà ñë³-
äîì ðóø³ÿ), b – øèðèíà ìàøèíè çà çî-
âí³øí³ì ãàáàðèòîì çà ñë³äîì ðóø³ÿ. Äëÿ 
òàêî¿ ïîñòàíîâêè íåîáõ³äíî âñòàíîâèòè 
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ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ çîâí³øíüî¿ ³ìïóëüñíî¿ 
ñèëè Fi äëÿ çàäàíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâ 
– êóòà íàõèëó α òà êóòà â³äõèëåííÿ β.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîòðåá ÿê³ñíîãî 
ïðîºêòóâàííÿ òà òåõí³÷íîãî îáñëóãîâó-
âàííÿ óù³ëüíåíü ã³äðàâë³÷íîãî ïðèâîäà, 
çîêðåìà  ïðîãíîçóâàííÿ ¿õíüî¿ çàì³íè 
ïðîïîíóºòüñÿ ïîñòàíîâêà â³äïîâ³äíîãî 
çàâäàííÿ. Ðîçãëÿíåíî ìåõàí³÷íó ñèñòå-
ìó «ã³äðàâë³÷íèé öèë³íäð-óù³ëüíåíèé 
ïîðøåíü-ñòèñíåíà ã³äðàâë³÷íà ð³äèíà» 
(ðèñóíîê 2). Ó íàï³ðíèé ïàòðóáîê ïîäà-
ºòüñÿ ð³äèíà âèòðàòîþ Q, ÿêà ñïðè÷èíÿº 
ðóõ ïîðøíÿ âïðàâî. Âíàñë³äîê ³ñíóâàííÿ 
íåù³ëüíîñò³ ì³æ ãóìîâèì àáî ïîë³ìåðíèì 
óù³ëüíþâà÷åì (íà ðèñóíêó íå âêàçàíèé) 
³ êîðïóñîì ã³äðîöèë³íäðà ð³äèíà ï³ä ä³ºþ 
òèñêó p ìîæå ïåðåò³êàòè ç ðîáî÷î¿ ïîðîæ-
íèíè WC â øòîêîâó ïîðîæíèíó RC.

Çà çíîøåííÿ óù³ëüíþâà÷à ïîðøíÿ ã³ä-
ðîöèë³íäðà çá³ëüøóþòüñÿ åíåðãîçàòðàòè 
íà ñòâîðåííÿ ðîáî÷îãî òèñêó â íàãí³òàëü-

í³é ïîðîæíèí³ ã³äðîöèë³íäðà. Öå ìîæå 
ïðèçâåñòè äî íåïåðåäáà÷óâàíîãî ðóõó 
ñòð³ëè ç âàíòàæåì, íàïðèêëàä, ð³çêîãî 

îïóñêàííÿ òà çóìîâèòè âòðàòó 
ïîïåðå÷íî¿ ñò³éêîñò³ íà ñõèë³. 
Óíàñë³äîê áîêîâîãî ñêîâçàí-
íÿ â³äáóâàºòüñÿ ïîøêîäæåí-
íÿ ´ðóíòîâîãî ïîêðîâó, ùî â 
óìîâàõ ã³ðñüêîãî ðåëüºôó ìîæå 
ïðèçâåñòè äî çìèâó ðîäþ÷îãî 
øàðó é óòâîðåííÿ åðîç³¿ ́ ðóíòó. 

Ðóõ ïîðøíÿ çóìîâëþº çíî-
øåííÿ ãóìîâîãî óù³ëüíþâà÷à. 
Òîìó âèçíà÷åííÿ ïåð³îäè÷íî-
ñò³ çàì³íè óù³ëüíþâàëüíîãî 
ê³ëüöÿ ïîðøíÿ ã³äðîöèë³íäðà 
ï³äâèùèòü åôåêòèâí³ñòü åêñ-
ïëóàòóâàííÿ ìàøèí íà ñõèëàõ 
³ ïîçèòèâíî âïëèíå íà çáåðå-

æåííÿ ´ðóíòîâîãî ïîêðîâó.
Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ñò³éê³ñòü ìàøèíè 

ï³ä ÷àñ ðîáîòè íà ñõèë³. Ñõåìà, ïîäàíà íà 
ðèñóíêó 1, â³äïîâ³äàº ïîëîæåííþ ìàøè-
íè íà ñõèë³ òà ìîæå ñëóãóâàòè äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ìåæ åêñïëóàòàö³éíî¿ ñò³éêîñò³ çà 
íåñòàö³îíàðíî¿ âçàºìîä³¿ ðîáî÷îãî îðãàíó 
ìàøèíè ç ïðåäìåòîì îáðîáëåííÿ. Î÷å-
âèäíîþ óìîâîþ ñò³éêîñò³ ìàøèíè äî ïå-
ðåêèäàííÿ º íóëüîâ³ çíà÷åííÿ ðåàêö³¿ R2 
ï³ä ä³ºþ ³ìïóëüñíî¿ ñèëè Fi. Âòðàòà ñò³é-
êîñò³ âíàñë³äîê áîêîâîãî ñêîâçàííÿ â³ä-
áóâàºòüñÿ ó âèïàäêó ïåðåâèùåííÿ äîòè÷-
íèìè íàïðóæåííÿìè, ÿêå âèíèêàº â³ä ä³¿ 
ðóø³ÿ (êîëåñà ÷è ãóñåíèö³) íà ïîâåðõíþ 
ðóõó, ð³âíÿ òðèìàëüíî¿ çäàòíîñò³ (îï³ðíî-

ñò³) ´ðóíòó äî çñóâó.
Ñò³éê³ñòü äî ïåðåêèäàííÿ. 

Ó âèïàäêó íåñòàö³îíàðíî¿ âçà-
ºìîä³¿ ðîáî÷îãî îðãàíó – êîâ-
øà åêñêàâàòîðà ³ç çîâí³øí³ì 
÷èííèêîì (ïåðåøêîäîþ, êî-
ðèñíèì íàâàíòàæåííÿì òîùî) 
– áàëàíñ ñèë ìîæå ³ñòîòíî 
çì³íèòèñÿ ñòîñîâíî ñòàö³î-
íàðíî¿ ïîñòàíîâè çàâäàííÿ. 
Ó òàêîìó âèïàäêó íåîáõ³äíî 
ðîçãëÿäàòè äèíàì³÷íå íàâàí-

òàæåííÿ íà ðîáî÷èé îðãàí, ÿêå ïðîïîíó-
ºòüñÿ õàðàêòåðèçóâàòè ³ìïóëüñîì I:

Рисунок 1 – Схема розташування ковшового екскаватора на 

ухилі

Рисунок 2 – Схема навантаження гідроциліндра
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      (1)
äå Fi  – ñèëà ³ìïóëüñó, t – ÷àñ ä³¿ ñèëè  

Fi íà êîíêðåòíó ìàøèíó (ðèñóíîê 1):
R1, R2 – íîðìàëüí³ ðåàêö³¿ îïîðíî¿ ïî-

âåðõí³ â³äïîâ³äíèõ ðóø³¿â; T1, T2 – â³äïî-
â³äí³ äîòè÷í³ ðåàêö³¿; β – êóò ì³æ ïîâåðõ-
íåþ ðóõó òà íàïðÿìêîì ñèëè ä³¿ ³ìïóëüñó 
Fi; Ì – óìîâíà òî÷êà ïðèêëàäàííÿ ³ì-
ïóëüñó (momentum); lm – äîâæèíà àñèìå-
òðè÷íî ðîçòàøîâàíîãî ðîáî÷îãî îðãàíó; 
zm – â³äñòàíü â³ä ïîâåðõí³ ðóõó äî òî÷êè 
Ì.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñõåìó íà ðèñóíêó 1, 
îòðèìóºìî òàê³ âèðàçè:

 

(2)

Çàçíà÷èìî, ùî ïåðø³õ äâà ð³âíÿííÿ 
â (2) ñïðàâåäëèâ³ äëÿ çàãàëüíîãî âèïàäêó 
êóòà óõèëó  ïîâåðõí³ ðóõó α, à òðåòº ñïðà-
âåäëèâå ëèøå äëÿ ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ 
íàõèëó α*, çà ÿêîãî R2 = 0, – ìàøèíà ïå-
ðåêèäàºòüñÿ.

Âèçíà÷åííÿ êóòà α* çà òðåòüîþ ôîðìó-
ëîþ ç (2) ìîæëèâå ÷èñëîâèì ìåòîäîì, àáî 
ãðàô³÷íèì ñïîñîáîì ó êîæíîìó êîíêðåò-
íîìó âèïàäêó ñèëè ³ìïóëüñó, ÿêà ä³º, Fi 
òà êóòà â³äõèëåííÿ ö³º¿ ñèëè â³ä ïîâåðõí³ 
ðóõó β. 

Íà îñíîâ³ àíàë³çó (2) çàçíà÷èìî, ùî 
âåëè÷èíà êðèòè÷íîãî íàõèëó α* çàëåæèòü 
â³ä âàãîâèõ õàðàêòåðèñòèê ìàøèíè ³ íà-
âàíòàæåííÿ, à òàêîæ ãåîìåòðè÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ, òà íå 
çàëåæèòü â³ä ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ´ðóíòó.

Ñò³éê³ñòü äî áîêîâîãî ñêîâçàííÿ. Òàí-
ãåíö³àëüíà âçàºìîä³ÿ ðóø³ÿ ìàøèíè ç 
´ðóíòîâîþ ïîâåðõíåþ íà ñõèë³ õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ âåëè÷èíîþ äîòè÷íèõ ðåàêö³é Ò1, 
Ò2 (ðèñ. 1), ðîçì³ðîì êîíòàêòíî¿ ïëîùàä-
êè îáîõ ðóø³¿â ³ç ´ðóíòîì SK ³ çäàòí³ñòþ 
îïîðó ´ðóíòó äî çñóâó, òîáòî òðèìàëüíîþ 
(íåñíîþ) çäàòí³ñòþ ´ðóíòó τS [Terzaghi 
Lectures 1974 – 1982,1982].

Ââàæàòèìåìî, ùî âòðàòà ñò³éêîñò³ ó 

çâ’ÿçêó ç áîêîâèì ñêîâçàííÿì â³äáóâàºòü-
ñÿ òîä³, êîëè âèêîíóºòüñÿ òàêà óìîâà äëÿ 
óñåðåäíåíèõ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü:

  
(3)

Çàñòîñîâóþ÷è äî óìîâè ñò³éêîñò³ (3) 
îòðèìàí³ âèùå ðåçóëüòàòè ñèëîâîãî áà-
ëàíñó (2), ï³ñëÿ ìàòåìàòè÷íèõ ïåðåòâî-
ðåíü îòðèìóºìî òàêå:

    

(4)

Ð³âí³ñòü (4) âèçíà÷àº êóò α**, ÿêèé º 
íåáåçïå÷íèì ùîäî âòðàòè ñò³éêîñò³.

Âèõîäÿ÷è ç àíàë³çó (4) âêàæåìî, ùî 
ãðàíè÷íèé êóò α** çàëåæèòü ÿê â³ä âàãîâèõ 
õàðàêòåðèñòèê ìàøèíè òà êîðèñíîãî íà-
âàíòàæåííÿ, òàê ³ â³ä ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ 
õàðàêòåðèñòèê ´ðóíòîâî¿ ïîâåðõí³ ðóõó.

Ìåòîäè âèçíà÷åííÿ äîïóñòèìèõ åêñ-
ïëóàòàö³éíèõ óìîâ ñïåö³àë³çîâàíî¿ ìàøè-
íè, ÿêà ïðàöþº íà ´ðóíòîâèõ ïîâåðõíÿõ ç 
óõèëîì, ðåàë³çîâàíî ôîðìóëàìè (3) òà (4), 
ÿê³ é âèçíà÷àþòü òàê³ óìîâè. Äëÿ öüîãî  
ïîòð³áíî çíàéòè êóòè α* òà α** òà âñòàíî-
âèòè áåçïå÷í³ åêñïëóàòàö³éí³ óìîâè êîí-
êðåòíî¿ ìàøèíè äëÿ çàäàíèõ çîâí³øí³õ 
íåñòàö³îíàðíèõ íàâàíòàæåíü çà óìîâè ì³-
í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ êóòà α* ÷è α**. 

Çíîøåííÿ óù³ëüíþâà÷³â ã³äðîïðèâîäó. 
Äîâãîâ³÷í³ñòü óù³ëüíþâàëüíèõ åëåìåíò³â 
çàëåæèòü â³ä òàêèõ åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâ: 
ïðóæíî-ïëàñòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ìàòåð³àëó 
óù³ëüíþâà÷³â, òèñêó òà âëàñòèâîñòåé â’ÿç-
êîñò³ ðîáî÷î¿ ð³äèíè ã³äðîïðèâîäà, ñò³é-
êîñò³ äî çíîøåííÿ ïàð “óù³ëüíþâà÷-åëå-
ìåíò êîíñòðóêö³¿” òà õàðàêòåðèñòèê òåðòÿ 
òîùî. Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ êîìïëåêñíî¿ 
çàäà÷³ çàñòîñîâàíî åíåðãåòè÷íèé ï³äõ³ä 
[Ìà÷óãà, 2019]. 

Ðîçãëÿäàºòüñÿ óù³ëüíåííÿ ã³äðîöèë³í-
äðà (ðèñóíîê 2); F – çîâí³øíÿ ñèëà, ÿêà 
òèñíå íà øòîê ã³äðîöèë³íäðà, â³äïîâ³äíî 
ïîðøåíü ÿêîãî ðóõàºòüñÿ ³ç øâèäê³ñòþ v, 
âèòèñêàþ÷è ðîáî÷ó ð³äèíó ç ïîðîæíèíè 
â íàï³ðíèé ïàòðóáîê. Ó äîâ³ëüíèé ìî-
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ìåíò ïîðøåíü çì³ùóºòüñÿ íà âåëè÷èíó x 
â³äíîñíî ïî÷àòêîâîãî ïîëîæåííÿ. Òîä³, 
ó êîíêðåòíèé ìîìåíò ïîòåíö³éíà åíåðã³ÿ 
ñòèñíåíî¿ ð³äèíè EÏ:

                          
 (5)

äå Å – ìîäóëü ïðóæíîñò³ ð³äèíè, ³íø³ 
ïîçíà÷åííÿ â (5) çðîçóì³ë³ ç ðèñóíêà 2. 
Ïðîïîíóºòüñÿ ðîçãëÿäàòè öþ ñèñòåìó çà 
âèêîðèñòàííÿ ñòðóêòóðóâàííÿ åíåðã³¿ ÿê 
ñóìó àíåðã³¿ òà åêñåðã³¿ [Áàåð, 1968].

Ó âèïàäêó ð³âíîâàãè ïîðøíÿ ï³ä ä³ºþ 
ñèëè F âèò³êàííÿ ð³äèíè ç íàï³ðíîãî ïà-
òðóáêà íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Ïîòåíö³éíà 
åíåðã³ÿ ñèñòåìè  òà ¿¿ åêñåðã³ÿ Åx çá³-
ãàòèìóòüñÿ:

 
(6)

Ð³âíîâàãà ïîðøíÿ ðåàë³çóºòüñÿ ç óðà-
õóâàííÿì ñòàòè÷íîãî âèò³êàííÿ ð³äèíè 
÷åðåç óù³ëüíþâà÷ ì³æ öèë³íäðîì ³ ïî-
ðøíåì. Íåõàé Q – âòðàòà ðîáî÷î¿ ð³äè-
íè ó çâ’ÿçêó ç íåù³ëüí³ñòþ òîâùèíîþ Í. 
Òîä³ ïîðøåíü ïåðåì³ùóºòüñÿ, “ïðîñ³äàº” 
íà â³äð³çîê õ, çà ÷àñ t. Ó öüîìó âèïàäêó 
åêñåðã³ÿ ñèñòåìè çìåíøóºòüñÿ òà ç óðàõó-
âàííÿì ä³¿ çîâí³øí³õ ñèë íàáóâàº òàêîãî 
âèãëÿäó:

  
(7)

Äëÿ âèçíà÷åííÿ àíåðã³¿ (âòðàò) ö³º¿ 
ñèñòåìè âèêîðèñòàºìî ð³âíÿííÿ âèò³êàí-
íÿ ð³äèíè ÷åðåç ïëîñêó ù³ëèíó òà â³ä-
ïîâ³äíî äî ë³í³éíîãî çàêîíó çì³íè òèñêó 
ñïðîñòèìî éîãî:

  
(8)

Âèòðàòè åíåðã³¿ íà ïîäîëàííÿ îïîðó 
â’ÿçêîãî ïîòîêó ð³äèíè (8):

 
(9)

Ó â³äíîøåííÿõ (8) òà (9)  - äèíàì³÷íà 
â’ÿçê³ñòü ð³äèíè.

Ó öüîìó ïðîöåñ³ ðóõ ïîðøíÿ ñïðè÷è-
íÿº çíîøåííÿ ÷àñòèíè ìàòåð³àëó óù³ëü-

íþâà÷à. Åíåðãåòè÷í³ âòðàòè Åw, ïîòð³áí³ 
äëÿ çíîñó îá’ºìó Vw ìàòåð³àëó [Ìà÷óãà, 
2019] äëÿ âèïàäêó ë³í³éíîãî çíîñó:

    

(10)

äå Ê – ìîäóëü çíîñó,  – ïèòîìà 
îá’ºìíà åíåðã³ÿ, íåîáõ³äíà äëÿ çíåñåííÿ 
îäèíèö³ îá’ºìó óù³ëüíþâà÷à, k – êîåô³-
ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ 
òðèáîëîã³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ìàòåð³à-
ëó óù³ëüíþâà÷à,  – äîòè÷í³ íàïðóæåí-
íÿ, ÿê³ ïðèéìàºìî [Òðåíèå, èçíàøèâàíèå 
è ñìàçêà, 1978] çàëåæíî â³ä ïðèòåðòîñò³ 
óù³ëüíåíü . 

Âèòðàòà åíåðã³¿ íà ïîäîëàííÿ ðîáîòè 
ñèë ñóõîãî òåðòÿ:

  
(11)

äå kf - êîåô³ö³ºíò òåðòÿ.
Âèêîðèñòîâóþ÷è åíåðãåòè÷í³ âèðà-

çè (7), (9) – (11) ó âàð³àö³éíîìó ð³âíÿíí³ 
åêñåðã³éíî-àíåðã³éíîãî áàëàíñó [Ìà÷óãà, 
2019], îòðèìàºìî â³äíîøåííÿ, ùî âèçíà-
÷àº çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè ïðîñ³äàííÿ ïî-
ðøíÿ â³ä ÷àñó ç óðàõóâàííÿì óñ³õ âèùåçà-
çíà÷åíèõ åíåðãîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â:

 

(12)

Âèðàç (12) º çàãàëüíèì â³äíîøåííÿì, 
ç ÿêîãî ìîæíà îòðèìàòè çàëåæí³ñòü çíî-
ñó óù³ëüíåííÿ â³ä ÷àñó, âèêîðèñòîâóþ÷è 
âèðàç (10). Äëÿ îö³íêè çíîñó óù³ëüíåííÿ 
â îêðåìèõ âèïàäêàõ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè 
òàêå ñïðîùåííÿ ôîðìóëè (12):

  
(13)

Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè íåù³ëüíîñò³ H 
â³ä ÷àñó îòðèìóºòüñÿ ç âèðàçó (10) çà âèêî-
ðèñòàííÿ îòðèìàíèõ ôîðìóë (12) ÷è (13).

Ðåçóëüòàòè. Çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíî-
âàíîãî ìåòîäó ïîêàçàíî íà ïðèêëàä³ ðîç-
ðàõóíêó ãóñåíè÷íîãî åêñêàâàòîðà Volvo 
EC250DL, ÿêèé âèêîíóº ðîáîòó íà ñõèë³ 
ç óðàõóâàííÿì åêñïëóàòàö³éíèõ íàâàíòà-
æåíü. Îá÷èñëåííÿ âèêîíàíî çà ôîðìóëà-
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ìè (2) òà (4) äëÿ ïåðåçâîëîæåíèõ ́ ðóíò³â ³ç 
õàðàêòåðèñòèêàìè, íàâåäåíèìè â [Ovende 
et al., 2002] òà ´ðóíò³â ñåðåäíüî¿ âîëîãîñ-
ò³ [Àãåéêèí, 1072]. Ñèëîâ³ ÷èííèêè äëÿ 
ðîçðàõóíê³â îòðèìàíî íà îñíîâ³ çàêîíó 
çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó ï³ä ÷àñ óäàðíîãî íà-
âàíòàæåííÿ. Ðîçâ’ÿçêè âêàçàíèõ ð³âíÿíü 
îòðèìàíî ãðàô³÷íèì ñïîñîáîì.

Äëÿ îö³íêè ðèçèêó ïåðåêèäàííÿ ñôîð-
ìîâàíî ãðàô³÷í³ áóäóâàííÿ, ïîäàí³ íà ðè-
ñóíêó 3:

Íà ðèñóíêó 4 ïîäàíî çàëåæíîñò³ êóò³â 
α** äëÿ êîíêðåòíîãî åêñêàâàòîðà. Íà îñ-
íîâ³ àíàë³çó äàíèõ âèïëèâàº òàêå: á³ëüøà 
íåáåçïåêà âòðàòè ñò³éêîñò³ âèíèêàº ÷åðåç 
ìîæëèâ³ñòü áîêîâîãî ñêîâçàííÿ ìàøèíè 
íà ïîäàòëèâèõ ´ðóíòàõ, ùî íåîáõ³äíî âðà-
õîâóâàòè äëÿ âèçíà÷åííÿ áåçïå÷íèõ åêñ-
ïëóàòàó³éíèõ ðåæèì³â. Òàêèé ìåòîä ìîæ-
íà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ áóäü-ÿêîãî òèïó 
ìàøèí.

Óñòàíîâëåíî åêñïëóàòàö³éí³ óìîâè, 
ùî çàáåçïå÷óþòü çàäîâ³ëüíó åíåðãîåôåê-
òèâí³ñòü åêñïëóàòàö³¿ ã³äðîöèë³íäð³â. Äëÿ 
òåñòîâèõ ðîçðàõóíê³â îáðàíî òðè ã³äðàâ-

ë³÷í³ îëèâè: ÂÌÃÇ; ÌÃÅ-46Â; ÌÃÅ-10À, 
õàðàêòåðèñòèêè ÿêèõ íàâåäåíî â [Ã³äðàâ-
ë³÷í³ îëèâè, 2010-2019].

Çà ôîðìóëîþ (14) âèçíà÷åíî âåëè÷èíó 
ïðîñ³äàííÿ x çà 8 ãîäèííó ðîáî÷ó çì³-
íó = 28 800 ñ äëÿ ïî÷àòêîâî¿ íåù³ëüíîñò³ 
Í = 0,01 ìì = 0,00001 ì, øèðèíà óù³ëü-
íþâà÷à l = 0,01 ì. Ðîçðàõóíêè âèêîíàíî 
äëÿ ã³äðîöèë³íäðà Ö75õ200-2 ç ä³àìåòðîì 
øòîêà D = 0.1 ì, íà ÿêèé ä³º ñèëà F=1032 
H. Íà ðèñóíêó 5 ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü ïðî-
ñ³äàííÿ äëÿ 3-õ âèáðàíèõ òèï³â îëèâè.

Àíàëîã³÷íèì ñïîñîáîì âèçíà÷åíî âå-
ëè÷èíó ïðîñ³äàííÿ x äëÿ òðüîõ ð³çíèõ 
íåù³ëüíîñòåé ç ïî÷àòêîâèì ðîçì³ðîì 
Í1 =0,00001 ì; Í2=0,00002 ì; Í3 =0,00005 ì
çà êîðîòøèé ïðîì³æîê ÷àñó â 400 ñ äëÿ 
îëèâè ÂÌÃÇ (ðèñ. 6).

Âàæëèâèì äëÿ ïðàêòèêè º âèçíà÷åííÿ 
çì³íè ã³äðàâë³÷íîãî êîåô³ö³ºíòà êîðèñ-

Рисунок 3 – Визначення кутів α* для різних 

кутів відхилення β

Рисунок 5 – Графік залежності x від t

Рисунок 4 – Визначення кутів α** для різних 

кутів відхилення β
Рисунок 6 – Графік залежності x від t для 

різних нещільностей
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íî¿ ä³¿  ç³ çì³íîþ ðîçì³ðó íåù³ëüíîñò³. 
Ç³ñòàâëÿþ÷è âåëè÷èíó âòðàò ðîáî÷î¿ ð³-
äèíè (8) ç âèòðàòîþ ð³äèíè ï³ä ÷àñ ðî-
áî÷îãî õîäó ç øâèäê³ñòþ v = 5 ì/ñ: 
Q = 0,039 ì3/ñ, âñòàíîâëåíî çàëåæí³ñòü 
ì³æ  òà ðîçì³ðîì íåù³ëüíîñò³, ç ÿêî¿ îò-
ðèìàíî îö³íêó âòðàò Q, ÿêà çíèæóº   
íà 1%, ùî ââàæàºòüñÿ ãðàíè÷íèì ð³âíåì 
âòðàòè ïîòóæíîñò³ ÷åðåç ïðîò³êàííÿ ð³äè-
íè [Áóðåííèêîâ, Íåìèðîâñüêèé & Êîç-
ëîâ, 2013]. Ïàðàìåòðè âòðàò çà òàêîãî ãðà-
íè÷íîãî ðîçì³ðó íåù³ëüíîñò³:

Hã = 0,00057 ì = 0,57 ìì;   
Q = 3,75 · 10-4 ì3/ñ;   = 0,99.
Çà âèêîðèñòàííÿ îòðèìàíèõ äàíèõ âè-

çíà÷åíî (ðèñ. 7) òåðì³íè çàì³íè óù³ëü-
íåíü çà ð³çíèõ òèï³â îëèâ:

Îáãîâîðåííÿ. Òåìàòèêà äîñë³äæåíü, 
âèêëàäåíèõ ó ö³é ñòàòò³ ìàº çíà÷íå òåîðå-
òè÷íå ï³ä´ðóíòÿ, ðîçðîáëåíå â Íàö³îíàëü-
íîìó ë³ñîòåõí³÷íîìó óí³âåðñèòåò³ Óêðà¿-
íè, çîêðåìà â ðîáîòàõ [Áèáëþê òà ³íø., 
2013], [Ìà÷óãà, 2014], [Áîðèñ òà ³í., 2019], 
[Byblyuk et al, 2019], [Ìà÷óãà, Ñàëî, 2020] 
òîùî. Ñåðåä ðîá³ò äîñë³äíèê³â ³íøèõ íà-
óêîâèõ øê³ë â³äçíà÷èìî [Âîëÿíþê òà ³í., 
2020], äå îõàðàêòåðèçîâàíî íåñòàö³îíàðí³ 
ïðîöåñè, ùî âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ ðîáîòè 
åêñêàâàòîðà, îäíàê íå ðîçêðèò³ àñïåêòè, 
ïîâ’ÿçàí³ ç ðèçèêàìè âòðàòè ñò³éêîñò³. 
Ó ðîáîòàõ [Fargnoli, et al. 2018], [Cavallo 
et al., 2018] âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³-
äæåííÿ ëþäñüêîãî ôàêòîðà â îö³íö³ ðèçè-
ê³â ï³ä ÷àñ ðîáîòè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ 
òåõí³êè: â ëþäèíè ð³çêî ïàäàº çäàòí³ñòü 
äî îö³íêè ðèçèê³â ï³ä ÷àñ äîâãîòðèâàëî¿ 
ðîáîòè òà ðîáîòè â òåìíó ïîðó. Çàïðîâà-
äæåííÿ ñèñòåìè, çäàòíî¿ ñèãíàë³çóâàòè âî-
ä³ºâ³ ïðî íåáåçïåêó ðèçèêó ïåðåêèäàííÿ, 
ïîâ’ÿçàíî¿ ç GPRS [Murphy, 1985], çóìîâ-

ëåíå íåâèñîêîþ òî÷í³ñòþ òà íåîáõ³äí³ñòþ 
ñòàá³ëüíîãî çâ’ÿçêó ç ìåðåæåþ ²íòåðíåò.

Ñèñòåìàòèçàö³ÿ ñó÷àñíîãî ñòàíó â ãà-
ëóç³ ìàòåð³àë³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
äëÿ óù³ëüíåíü ã³äðîïðèâîä³â, íàâåäåíî 
â [Skowrońska, 2021]. Ó ðîáîò³ [Pan et al, 
2021] çàô³êñîâàíî, ùî ñèëà òåðòÿ, ÿêà 
ñòâîðþºòüñÿ ñèñòåìîþ óù³ëüíåíü ï³ä ÷àñ 
ðóõó øòîêà ³ ïîðøíÿ, íåãàòèâíî âïëè-
âàº íà ïîëîæåííÿ ³ òî÷í³ñòü ðåãóëþâàí-
íÿ øâèäêîñò³ ã³äðàâë³÷íèõ ñåðâîñèñòåì. 
Ïðîáëåìà çìåíøåííÿ òåðòÿ â ã³äðîïðè-
âîä³ ðîçãëÿäàºòüñÿ â [Owen, Croft, 2003], 
îäíàê ïðîáëåìà çíîøóâàííÿ ìàòåð³àëó 
óù³ëüíþâà÷à íå âèñâ³òëåíà.

Âèñíîâêè. Ó ðîáîò³ ðîçøèðåíî ï³äõîäè 
äî ïðîãíîçóâàííÿ íàñë³äê³â âçàºìîä³¿ ìî-
á³ëüíî¿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ òà ë³ñîçàãî-
ò³âåëüíî¿ òåõí³êè ç ðîáî÷èì ñåðåäîâèùåì 
äëÿ ï³äâèùåííÿ ¿¿ åêñïëóàòàö³éíî¿ åôåê-
òèâíîñò³ òà åêîëîã³÷íî¿ ñóì³ñíîñò³. 

Çàïðîïîíîâàíî ðîçðàõóíêîâ³ ñõåìè òà 
íàâåäåíî ôîðìóëè âèçíà÷åííÿ áåçïå÷-
íèõ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ – ñò³éêîñò³ íà ñõè-
ë³ ñïåö³àë³çîâàíî¿ ìàøèíè, ùî âèêîíóº 
òåõíîëîã³÷í³ çàâäàííÿ çà íåñòàö³îíàðíîãî 
(³ìïóëüñíîãî) íàâàíòàæåííÿ. Ðîçãëÿíóòî 
äâ³ ìîæëèâîñò³ âòðàòè ñò³éêîñò³ – ïåðåêè-
äàííÿ òà áîêîâå ñêîâçàííÿ. Ïåðøà ìîæ-
ëèâ³ñòü õàðàêòåðèçóºòüñÿ ëèøå ñèëîâèìè 
ïàðàìåòðàìè ìàøèíè é òåõíîëîã³÷íîãî 
íàâàíòàæåííÿ. Äðóãà ìîæëèâ³ñòü çíà÷íîþ 
ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä ´ðóíòîâèõ óìîâ. Óñòà-
íîâëåíî, ùî ðèçèê áîêîâîãî ñêîâçàííÿ 
á³ëüøèé çà ðèçèê ïåðåêèäàííÿ. Ä³àïàçîí 
òàêèõ ðèçèê³â êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ â³ä 6,50 
äî 14,30 äëÿ ïåðåçâîëîæåíèõ ´ðóíò³â, â³ä  
17,50 äî 24,10 äëÿ ´ðóíò³â ñåðåäíüî¿ âîëî-
ãîñò³ äëÿ îáðàíî¿ òåñòîâî¿ ìàøèíè – ãóñå-
íè÷íîãî åêñêàâàòîðà Volvo EC250DL, ÿêà 
ïåðåáóâàº ï³ä ä³ºþ óäàðíîãî åêñïëóàòàö³-
éíîãî íàâàíòàæåííÿ. 

Âèêîíàíî ðîçðàõóíîê ³ ïåð³îä çàì³íè 
óù³ëüíåíü ã³äðîìàí³ïóëÿòîð³â. Ðåçóëüòà-
òè ïîäàíî ó âèãëÿä³ ãðàô³ê³â òà ä³àãðàì. 
Óñòàíîâëåíî, ùî îäíîâ³äñîòêîâ³ ã³äðàâ-
ë³÷í³ âòðàòè â ã³äðîöèë³íäð³ çóìîâëåí³ 
ðîçøèðåííÿì íåù³ëüíîñò³ äî òîâùèíè 
0,57 ìì. Íàéïðèéäàòí³øîþ â³äíîñíî 
ñò³éêîñò³ äî ñòèðàííÿ óù³ëüíåííÿ º îëè-

Рисунок 7 – Діаграма працездатності ущільнень
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âà ÂÌÃÇ, ÿêà çàáåçïå÷óº ïðàöåçäàòí³ñòü 
óù³ëüíåíü ó 520 ðîáî÷èõ çì³í.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè º âàæëèâèìè äëÿ 
ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ó õîä³ âèçíà-
÷åííÿ ìåæ áåçïå÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿ ìîá³ëü-
íî¿ ìàøèíè íà ñõèë³ ç îãëÿäó íà óíèê-
íåííÿ ðèçèê³â ïåðåêèäàííÿ òà ñêîâçàííÿ. 
Çàáåçïå÷åííÿ â÷àñíîãî òåõí³÷íîãî ñåðâ³ñó 
ã³äðîöèë³íäð³â äàñòü çìîãó óíèêíóòè íå-
ïðîäóêòèâíèõ âòðàò åíåðãîíîñ³¿â ÷åðåç 
â³çóàëüíî íåâñòàíîâëþâàíå çíîøåííÿ 
óù³ëüíåíü.

Çàïðîïîíîâàí³ ìåòîäè äîñë³äæåíü ïî-
òðåáóþòü ïîäàëüøî¿ ðîçðîáêè äëÿ ðîçøè-
ðåííÿ äîñë³äíî-åêñïåðèìåíòàëüíî¿ áàçè 
ç ïðîâåäåííÿì â³äïîâ³äíèõ âèïðîáóâàíü 
³ âïðîâàäæåííÿì ðåçóëüòàò³â ó ïðàêòèêó 
ãîñïîäàðþâàííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ ï³äïðè-
ºìñòâ ãàëóç³.
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Summary 

The aim of the study. Expanding approaches to predicting the consequences of the interaction of 

mobile agricultural and logging equipment with the working environment in order to reduce operation-

al risks and increase effi  ciency.

Research methods. The methodological basis of the work is the creation of adequate mathematical 

models of mobile machines with an asymmetrically located working body, which work on the territory 

with a slope and may be under the infl uence of a non-stationary load. Mathematical models cover the 

operation of the hydraulic drive of the working body of such machines. Mathematical analysis methods 

made it possible to obtain analytical research results. Two possible losses of stability are considered 

- overturning and lateral sliding during work with a non-stationary load on a fl exible support surface. 

The safe value of the slope angle is determined by the minimum value of the two angles obtained. The 

work uses the methods of the energy approach, which made it possible to comprehensively assess the 

complex processes that occur during the operation of the working bodies hydraulic cylinder seals.

Research results. The method of establishing the conditions for the safe operation of mobile equip-

ment on a sloped territory has been improved, covering the risks of its overturning and sideways slid-

ing. It was established that the risk of slipping is more dangerous and depends signifi cantly on ground 

conditions. The method allows you to outline the slope of the area of safe operation for the particular 

machine under consideration. The application of the method is illustrated for the Volvo EC250DL exca-

vator, in particular it is established that the risks of slipping on over moistened soils can occur on slopes 

of 6.50 during shock loading of the working body. The paper presents the results of the wear process 

of hydraulic cylinder seals using different hydraulic oils. Based on these results, the seal replacement 

period for various operating conditions is predicted in order to ensure the specifi ed effi  ciency of the 

hydraulic cylinder and the corresponding energy effi  ciency.

Conclusions. The obtained results are important for practical use in determining the limits of safe 

operation of a mobile machine on a slope in view of avoiding the risks of overturning and sliding. Pro-

viding timely technical service of hydraulic cylinders will make it possible to avoid unproductive losses 

of energy carriers due to visually undetectable wear of seals. The proposed research methods require 

further development in order to expand the research-experimental base with appropriate tests and 

implementation of the results in the management practice of the operating enterprises of the industry.

Keywords: operational risks, mathematical model, dangerous terrain slopes, hydraulic cylinder 

seals wear.


