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ВПЛИВ КОЕФІЦІЄНТА ОПОРУ РУХУ ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ НА 

ОСОБЛИВУ ЗОНУ РОБОТИ ДВОХПОТОЧНИХ ГІДРООБ'ЄМНО-

МЕХАНІЧНИХ ТРАНСМІСІЙ ТИПУ З ДИФЕРЕНЦІАЛОМ НА ВИХОДІ 

 
Втановлені та експериментально підтверджені причини входу та виходу в особливу зону роботи 

гідрооб'ємної передачі в складі двохпоточної гідрооб'ємно-механічної трансмісії (ГОМТ) типу з 

диференціалом на виході. Визначено зв'язок між тиском навантаження (коефіцієнтом опору руху 

транспортного засобу)  та шириною особливої зони для ГОМТ з диференціалом на виході. Наведено 

теоретичні та експериментальні дані для п'яти навантажень.      

Ключові слова: трансмісія, коефіцієнт опору руху, потік потужності, особлива зона, параметр 

регулювання.  

 

 Вступ. Двохпоточні ГОМТ з диференціалом на виході мають особливості 

характерні для всіх типів гідромеханічних передач з розгалуженим потоком 

потужності: 

 - існує значення передавального відношення трансмісії /ТР x двi w w , при якому 

потужність, що проходить через гідрооб'ємну передачу (ГОП) дорівнює нулю, 

загальний ККД трансмісії при цьому має найвищий показник; 

 - існують режими роботи з циркуляцією потоків потужності в замкнутому 

контурі передачі; 

 - зміна режимів роботи гідромашин (насосний, моторний) відбувається, як при 

реверсі швидкості та крутного моменту вихідного валу (якщо справедливо 

співвідношення ( ) ( )x xsign M sign w  ), так і при передавальних відношеннях ТРi , що 

відповідають нульовій потужності в ГОП [1]. 

 В фундаментальних роботах [1,2,3] було узагальнено накопичений досвід в 

області обґрунтування структурних схем, методів розрахунку, конструювання та 

випробування дослідних зразків ГОП та ГОМТ, введенні поняття прямого та 

зворотного потоку потужності через ГОП, розглянуті питання циркуляції потужності, 

що отримали подальший розвиток в роботах [4,5,6]. 

 Особлива зона – це зона нульового ККД ГОП, що працює в складі двохпоточної 

трансмісії, коли обидві гідромашини, регульований гідронасос (ГМ1) та 

нерегульований гідромотор (ГМ2), одночасно працюють в насосному режимі на 

компенсацію власних об'ємних та механічних втрат [7]. В роботі [1] данні режими 

мають назву гальмівних.  

 Мета дослідження. Питанню особливих зон роботи ГОП не приділено 

достатньої уваги вітчизняними та зарубіжними дослідниками, проте саме ці режими 

характеризуються найвищим ККД трансмісії і техніко-економічні показники трактора 

можуть бути покращені за умови роботи в даних зонах. Мета даного дослідження – 

визначити залежність ширини особливої зони від коефіцієнта опору руху трактора, 

порівняти результати теоретичного розрахунку з експериментальними, отриманими на 

лабораторному стенді ГОМТ  [8,9].  
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 Матеріали досліджень. Поняття координат швидкісних 01і , 02і  та силових '
01і , 

'
02і  нульових режимів роботи гідромашин в складі ГОМТ було введено Є. С. 

Кісточкіним [1]. В випадку, коли 01і , 02і  лежать в діапазоні зміни передавального 

відношення трансмісії min max...ТР ТРі і  в ГОМТ з диференціалом на виході, зміна режимів 

роботи гідромашин відбувається при 0ТРi   та 02ТРi i . Головним недоліком 

запропонованої методики є спосіб задання об'ємних та механічних втрат в 

гідромашинах у вигляді відносних показників ( , , )Q p  , ( , , )M p  . Побудувати дані 

залежності для конкретної гідромашини можливо лише експериментально, безумовно 

це підвищує точність, на чому наголошує Є. С. Кісточкін, але не робить математичну 

модель універсальною. 

  Авторами даної статті пропонується використовувати універсальну модель 

Городецького К. І. для визначення об'ємних та механічних втрат в ГОП з коефіцієнтами 

втрат в системі СІ [3], висока точність якої була підтверджена в [10]. 

 Існує 6 можливих варіантів з'єднання гідравлічної та механічної частин ГОМТ з 

диференціалом на виході з ланками планетарного механізму [6]. Для визначеності 

розглянемо однодіапазонну ГОМТ колісного транспортного засобу , (рис. 1 а, б) з ГОП 

GTN Hydraulics 3K10 P090 (аналог Зауер №20, 1 2 33,28q q   см
3
) масою 400m  кг, 

радіусом колеса 0.32rk   м, швидкістю первинного джерела обертання 1 148,6w   

рад/с., ККД зубчастих зачеплень приймаємо рівним 0.98red    

 

 

 

 
 

а б 

Рисунок 1 – Схема лабораторного стенду ГОМТ: а – кінематична схема; б – структурна 

схема. 

 

 В роботі [9] були встановлені причина входу в особливу зону на висхідній 

регулювальній характеристиці ( / 0de dV  ) – зміна знаку моменту навантаження 4M  з 

урахуванням сумарних втрат моменту 4M на регульованій ГМ1, що працює в режимі 

циркуляції потужності в ГОМТ як регульований гідромотор, та виходу з неї – зміна 

знаку швидкості 6w вала нерегульованої ГМ2.  

 Крутний момент на вихідному валу розрахуємо за формулою 

 

7M G f rk   ,                                                      (1) 

 

де G  – вага транспортного засобу ( G m g  ), Н ; 

     f  – коефіцієнт опору руху. 
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 Об'ємні та механічні втрати в гідромашинах ГМ1 та ГМ2 будемо визначати з 

рівнянь  
6

1,2 у у 4,6

10
(1 )

p
Q K c w



 
      ,                                      (2) 

 
   

 
5 4 8 72 6

1,2 1,2 1 4,6 2

3 4,6 6 4,6 1,2

1 1
1 10

1 1q q

K K е K K е
M q K w K е p

K w D K w D

    
          
      
 

,   (3) 

 

де уK , уc  – коефіцієнти витоку;  

     1 8...K K  – коефіцієнти гідромеханічних втрат [3]; 

      1,2q  – максимальна подача гідромашини м
3
/рад; 

      е  – параметр регулювання ГОП; 

     1,2qD  – характерний розмір гідромашини ( 3 2qD q  ); 

     p  – перепад робочого тиску на гідронасосі, МПа. 

 При визначенні 1M  та 2M  необхідно враховувати напрям потужності через 

ГОП і залежно від цього розглядати 1M  та 2M  або як втрати моментів, або як 

збільшення.  

 Крутні моменти на валах ГМ1 и ГМ2 визначаємо з формул 

 
6

4 1 110M q e p M     ,                                                  (4) 

6
6 2 210M q p M    .                                                  (5) 

 

 Тут верхні знаки відповідають прямому потоку потужності через ГОП, нижні  – 

зворотному.   

 Виразимо p  з рівняння нерозривності потоку рідини  

 

1 4 2 6

у у6
у 4 у 610 (1 ) (1 )

e q w q w
p

K K
c w c w

 

    
 

 
        
 

.                               (6) 

 

 Запишемо рівняння балансу потужності та квазістатичної рівноваги 

планетарного ряду з урахуванням втрат моментів на тертя в зубчатих зачепленнях 
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,                              (7) 

 

де  – коефіцієнт для врахування втрат ( 0 якщо втрати не враховуються, 1    

            якщо враховуються); 

     k  – внутрішнє передавальне відношення планетарного механізму ( 1k   ). 

 Підставимо в (5) рівняння (1) та (3)  
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 Замінивши в (8) p  на (6) ми отримаємо рівняння, яке можливо вирішити 

відносно 6w , при заданих e  та f . Розрахувавши 6w  визначаємо p  з (6). 

 З формули Вілліса знайдемо кутову швидкість вихідної ланки, враховуючи 

передавальні відношення редукторів 

 

7 1 1 3 6 42w w i i w i      .                                                 (9) 

 

 Механічний ККД ГМ1 та ГМ2 в зворотному та прямому потоках потужності 

визначаємо з рівнянь 
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 Вираз для об'ємного ККД ГОП і в прямому, і в зворотному потоці потужності 

через ГОП має вигляд 

 

1 1 2 2
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1 2

T T
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Q Q
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    ,                                   (12) 

 

де 1TQ , 2TQ  – теоретичні розходи гідромашин, м
3
/с. 

 Розрахунок 2TQ  та 2Q  має свої особливості.  Втрати 2Q  визначаються при 

реальній швидкості вала ГМ2 (з урахуванням циркуляції), а теоретичний розхід 2TQ  з 

урахуванням втрат 1Q  та 2Q  

 
6
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1
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2 4 1 22ТQ q w е Q Q         .                                      (14) 

 На рис. 1 приведено експериментальні осцилограми отримані на лабораторному 

стенді ГОМТ [8, 9] при лінійному законі керування (t=60 cек), момент опору на 

вихідному валу 70,6 Нм. 
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Рисунок 1  – Експериментальні осцилограми 

 

 Під час експериментальних досліджень було виявлено, що номінальний 

гальмівний момент порошкове навантажувальне гальмо ПТ-100М розвиває при обертах 

вище 300 об\хв, що обумовлює вид осцилограми крутного моменту на вихідному валу 

та препаду робочого тиску Р . 

 На рис. 2 представлено розрахункові та побудовані за експериментальними 

даними графіки ККД ГОП та ГОМТ для 0.11f  ( 7 70,6M  Нм) від швидкості 

вихідного валу 7w рад/с 

 
Рисунок 2 – Теоретичні та експериментальні ККД ГОП та  ГОМТ при 

0.11f  ( 7 70,6M  Нм) 

 

 Під час експериментальних досліджень було задано 5 різних навантажень на 

вихідному валу, для кожного режиму навантаження було проведено не менше 10 

послідовних експериментів, що обумовлено застосуванням на стенді реєструючої 
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апаратури, температура робочої рідини ГОП підтримувалась в діапазоні 40-50
0 

С. В 

табл. 1 приведено  теоретичні та експериментальні точки входу та виходу в особливу 

зону по швидкості вихідного валу та параметра регулювання. 

 

Таблиця 1 – Порівняння теоретичної та експериментальної ширини особливої зони 

роботи ГОМТ 

 

Навантаження 

7M ( f ) 

Кутова швидкість вихідного валу 

ГОМТ 

7

ВХw /
7

ВИХw (рад/с) 

Параметр регулювання ГОМТ 
ВХе / ВИХе  

Теор. Експ. Теор. Експ. 

22 (0,035) 48,75/53,6 50,6/55,7 -0,06/+0,04 -0,08/+0,05 

70,6 (0,11) 45,6/55,4 47,1/57,3 -0,11/+0,08 -0,13/+0,07 

102 (0,16) 39,6/56,8 40,5/57,3 -0,15/+0,1 -0,19/+0,11 

134 (0,21) 33,2/58,1 33,8/59 -0,19/+0,13 -0,23/+0,13 

180 (0,3) 27/58,9 27,2/59,2 -0,23/+0,15 -0,26/+0,16 

  

 З табл.1 чітко видно тенденцію щодо розширення особливої зони по швидкості 

та параметру регулювання ГОП в міру збільшення навантаження на вихідному валу, 

яка обумовлена ростом об'ємних втрат. Несиметричність особливої зони відносно 

0е  викликана циркуляцією потужності в трансмісії [1-3]. Експериментальні данні 

якісно повторюють розрахункові, а максимальна похибка не перевищує 7,2%. 

 Висновки. Запропонований метод розрахунку ККД ГОП з використанням 

універсальної моделі К. І. Городецького для визначення ширини особливої зони роботи 

ГОМТ з диференціалом на виході був експериментально підтверджений. Проведене 

дослідження є високо актуальним, а його результати можуть бути використані при 

визначенні оптимальних режимів роботи для нових ГОМТ, що знаходяться на стадії 

розробки. 
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