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ТЕОРЕТИЧНИЙ АНАЛІЗ ОСНОВНИХ ТЯГОВИХ ПОКАЗНИКІВ ВАНТАЖНОГО АВТОМОБІЛЯ 

З ДВОПОТОКОВОЮ ГІДРООБ’ЄМНО-МЕХАНІЧНОЮ ТРАНСМІСІЄЮ  

Підвищення технічних показників завжди мало пріоритетний характер на всіх етапах розвитку автомобіле- і тракторобудування. В 
представленній статті піде мова про теоретичне обгрунтування використання гідрооб’ємно-механічної трансмісії. В якості об’єкта 

дослідження були використані двопотокова ГОМТ №1, розроблена кафедрою «Автомобіле- і тракторобудування» НТУ «ХПІ», та 

автомобіль КрАЗ 6233М. 
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АВТОМОБИЛЯ С ДВУХПОТОЧНОЙ ГИДРООБЪЕМНО-МЕХАНИЧЕСКОЙ ТРАСМСИССИЕЙ  

Повышение технических показателей всегда имело приоритетный характер на всех этапах развития автомобиле- и тракторостроения. В 

данной статье пойдет речь о теоритическом обосновании использования гидрообъемной бесступенчатой трансмиссии. В качестве объектов 

исследования были использованы двухпоточная ГОМТ №1, разработанная на кафедре «Автомобиле- и тракторостроения» НТУ «ХПИ», и 
автомобиль КрАЗ 6233М. 
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Increasing technical indicators has always been a priority at all stages of the development of automobile and tractor construction. This article will 
discuss the theoretical rationale for the use of hydraulic continuously variable transmissions. The objects of the study were used double-flow GOMT 

№1, developed at the department "Automobile and tractor" NTU "KhPI", and the automobile KrAZ 6233M. 
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Вступ. Сучасне автомобілебудування в 

промислово розвинених країнах  є однією з ключових 

галузей, що впливають на стабілізацію процесів 

економічного розвитку держави. Воно дає поштовх 

розвитку низці інших галузей, стимулює зайнятість 

населення, як в будівництві автомобільної техніки, так 

і в її обслуговуванні та підвищує товарообіг. 

На сьогоднішній день найбільшим виробником 

великовантажних автомобілів на Україні є акціонерне 

товариство «АвтоКрАЗ». Виробництво автомобілів 

КрАЗ націлене на основні сегменти ринку: 

будівництво, дорожнє та комунальне господарство, 

гірничодобувна та лісозаготівельна промисловість, 

нафтогазовий комплекс, збройні сили, підрозділи по 

ліквідації надзвичайних ситуацій.  

Одним зі шляхів покращення показників 

автомобілів КрАЗ спеціального призначення може 

стати впровадження в виробництво безступінчастих 

гідрообємно-механічних трансмісій та використання 

їх на цих автомобілях. Трансмісії даного типу 

знайшли широке застосування на аграрній та 

будівельній техніці. Завдяки безступінчастому 

регулюванню швидкості руху та сили тяги, техніка, 

оснащена цими трансмісіями, має високі показники 

прохідності та маневреності. 

В статті проаналізовано тенденцію до 

використання ГОМТ на автомобілі КрАЗ-6233М6 та  

представлені тягово-швидкісні показники. 

Мета і постановка задачі. 1. Розробка 

математичної моделі трансмісії, з урахуванням 

гідравлічних витрат, та використання матричного 

аналізу з метою отримання тягових показників ГОМТ 

2. Аналіз тягових показників з різним степенем 

навантаження. 

Кінематична модель трансмісії з БГОМТ 

На рисунку 1 зображена кінематична схема 

двохпотокової гідрооб’ємно-механічної трансмісії.  

Вона включає в себе ГОП, що складається з 

гідронасоса 4, з регулюванням подачі робочої рідини 

та гідромотора 10, що не регулюється, двох 

планетарних рядів, зі складною сонячною шестернею 

7 першого (k1) ряду, яка в свою чергу є водилом 

другого (k2) ряду. Складна коронна шестерня другого 

ряду є водило першого ряду, та одночасно вихідною 

ланкою трансмісії. Принцип роботи трансмісії 

наступний. При вмиканні фрикціонів Ф1, Ф2 та 

вимиканні Ф3, ГОМТ працює в однопотоковому 

режимі. При цьому потужність від двигуна 1 через вал 

2 передається на гідронасос 4. Далі потужність з 

гідромотора 10 передається через шестерні 11 та 8 на 

коронну шестерню першого планетарного ряду 6 та 

одночасно через шестерні 12 та 13 на сонячну 

шестерню 15 другого ряду. В результаті потужність 

підсумовується на виході ланки 5, входить в 

узагальнений редуктор 9 та знімається з ведучих 

коліс. 
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Рис. 1. Кінематична схема трансмісії 

 

Перший діапазон (робочій) двохпотокового 

режиму роботи здійснюється при вмиканні фрикціонів 

Ф3, Ф1 та вимиканні фрикціону Ф2. В цьому випадку 

потужність від двигуна 1 одночасно передається на 

гідронасос 4 та через зубчате колесо 3 на складне 

водило 7 другого планетарного ряду. Через 

гідромотор 10 та замкнутий фрикціон Ф1 потужність 

передається на коронну шестерню 6 першого 

планетарного ряду. В результаті потужність 

підсумовується на складному водилі першого 

планетарного ряду та виходить до узагальненого 

редуктора 9, а далі до ведучих коліс. 

Другий (транспортний) діапазон двохпотокового 

режиму роботи здійснюється при вмиканні фрикціонів 

Ф3, Ф2 та вимиканні фрикціону Ф1. В цьому випадку 

потужність від двигуна 1 подається на гідронасос 4 та 

одночасно через зубчасте колесо 3 на складне водило 

7 другого планетарного ряду. Через гідромотор 10 та 

замкнутий фрикціон Ф2 потужність другим потоком 

подається на сонячну шестерню 15 другого 

планетарного ряду. В результаті два потоки 

потужності підсумовуються на коронній шестерні 5 

другого планетарного ряду, звідки потужність 

подається на узагальнений редуктор 9, а далі на ведучі 

колеса.  

2 Побудова математичної моделі трансмісії  

Для математичного описання даної трансмісії 

використано метод автоматизованої генерації 

кінематичних та силових матричних моделей 

планетарних механізмів, та гідрооб’ємних передач.  

Для побудови моделей формально приймається, 

що потужність, яка входить в будь-який елемент 

трансмісії менше нуля, потужність, яка виходить з 

цього елементу – більше нуля. Для всіх рівнянь 

коефіцієнт урахування витрат    = -1 – для урахування 

витрат,   = 0 – витрати не враховуються. Функція 

         повертає знак кутової швидкості для 

визначення витрат з урахуванням напрямку потоку 

потужності через будь-який елемент трансмісії. 

Для будь-якого узагальненого редуктора 

(мультиплікатора) кінематичне та силове рівняння 

мають вигляд: 

 

 
            

    
                    

  

 

де  η – ККД узагальненого редуктора; 

    – передавальне відношення; 

  ,    – вхідна та вихідна кутові швидкості 

відповідно, рад; 

  ,    – вхідний та вихідний крутні моменти, 

Н м. 

Для трьохланкового планетарного механізму 

(ТПМ) система рівнянь, яка об’єднує силові та 

кінематичні параметри має вигляд 
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 де    ,   ,    – кутові швидкості сонячної шестерні, 

коронної шестерні та водила відповідно, рад; 

    – кутова швидкість сателітів, рад; 

  ,   ,    – крутні моменти на сонячній, 

коронній шестернях та на водилі відповідно, Нм; 

  – внутрішнє передавальне відношення 

планетарного ряду; 

  ,    – характерні параметри сателітів. 

Внутрішнє передавальне відношення 

планетарного ряду визначається: 

1 2 ,

2 1

Z Z
стk

Z Z
ст







                           (1) 

де   ,    – кількість зуб’їв на сонячній та коронній 

шестернях; 

    ,      – кількість зуб’їв сателітів . 

Внутрішнє передавальне відношення k 0, якщо 

ТПМ має як внутрішні, так і зовнішні зачеплення, в 

іншому випадку k 0. 

Параметри сателітів визначаються за формулами: 
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Структурна схема ГОП зображена на рисунку 2. 

 

 

 

Рис. 2.  Структурна схема ГОП 

 

Система рівнянь, що пов’язує кінематичні та 

силові параметри ГОП з урахуванням втрат в прямому 

та зворотному потоці потужності має вигляд: 

 

                  

                             

                          

  

де   ,    – кутові швидкості валів першої та другої 

гідромашин, рад; 

    – сумарні об’ємні   витрати; 

  ,    – крутні моменти на валах гідромашин, 

Н м; 

   – перепад тиску в гідромашинах, Па; 

  – продуктивність гідромашин,   /рад; 

e – відносний параметр регулювання ГОП; 

   ,     – втрати моментів на гідромашинах, 

Н м. 

Для всіх вище приведених систем рівнянь k1, k2 

– внутрішні передавальні відношення для  першого та 

другого планетарних рядів,   
  – параметр сателітів 

для другого планетарного ряду,   
  – параметр 

сателітів для першого планетарного ряду, 

визначаються за формулою (2),   
  – параметр 

сателітів для першого планетарного ряду,   
  - 

параметр сателітів для другого планетарного ряду, 

визначаються за формулою (3).  

Для визначення сумарних об’ємних витрат     

та втрат моментів на гідромашинах    ,     

використано модель Городецького К. И.. Відповідно 

до цієї моделі об’ємні витрати визначаються: 
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Втрати моментів на гідромашинах 

визначаються за формулами: 
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де    та    – коефіцієнти витоку робочої рідини; 

D – характерний розмір гідромашини (D=    
 

); 

  ,   ...    – коефіцієнти гідромеханічних 

витрат; 

  – коефіцієнт динамічної в’язкості робочої 

рідини. 

Значення коефіцієнтів приведені нижче: 

3 Результати математичного моделювання 

трансмісії 

Для побудови математичної моделі початкові 

данні взяті з технічної характеристики КрАЗ – 

6233М6. Були вибрані гідромашини аксіально – 

поршневого типу продуктивністю 36,19                
Для побудови динамічної характеристики КрАЗ – 

6233М6 з ГОМТ було створено програму, на основі 

матричного аналізу  яка для кожного значення 

параметра регулювання поступово збільшує 

навантаження на ведучі колеса, доки перепад тиску в 

ГОП не досягне максимально допустимого значення 

або необхідний момент двигуна не стане рівним 

максимальному. Обидва параметра визначаються з 

урахуванням механічних витрат та витрат в силовому 

об’ємному гідроприводі. За отриманою залежністю 

максимальним навантаженням від параметра 

регулювання будується динамічна характеристика 

автомобіля. Розрахунок виконано для автомобіля з 

навантаженням в 17450, 24050, 29000 та 48000 кг 

відповідно.  

 

 
 

Динамічна характеристика автомобіля для 

реверсивного діапазону при увімкненій пониженій 

передачі роздавальної коробки приведена на 

рисунку 3.  

 

 
Рис. 3. Динамічна характеристика автомобіля в повнопотоковому режимі 
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Динамічна характеристика автомобіля в 

двохпотоковому робочому режимі при увімкненій 

пониженій передачі роздавальної коробки 

приведена на рисунку 4.  

 

 
Рис. 4. Динамічна характеристика в двох потоковому робочому режимі автомобіля 

 

На рисунку 5 приведена динамічна 

характеристика автомобіля в двохпотоковому 

транспортному режимі при увімкненій пониженій 

передачі РК.  

 
Рис. 5. Динамічна характеристика автомобіля КрАЗ –6233М6  в транспортному режимі 

 
На рисунку 6 приведена динамічна 

характеристика автомобіля в повнопотоковому 
реверсивному режимі при увімкненій підвищеній 
передачі РК. 

 

 
Рис. 6. Динамічна характеристика для повно потокового реверсивного режиму автомобіля  
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Динамічна характеристика автомобіля в 

двохпотоковому робочому режимі роботи 

трансмісії при увімкненій підвищеній передачі 

роздавальної коробки приведена на рисунку 7.

 

 
Рис. 7. Динамічна характеристика автомобіля в робочому діапазоні 

 

На рисунку 8 зображена динамічна характеристика 

автомобіля для двохпотокового транспортного 

режиму роботи трансмісії та увімкненої підвищеної 

передачі роздавальної коробки 

 

 
Рис. 8. Динамічна характеристика автомобіля  для 

 транспортного режиму 
         

 З динамічних характеристик видно, що 

максимальні тягові показники досягаються при роботі 

трансмісії в двохпотоковому робочому режимі. В 

реверсивному режимі роботи тягові характеристики 

нижче але, враховуючі те, що при русі заднім ходом 

необхідності долати круті підйоми з причепом не 

виникає, можна сказати, що тягові властивості в 

цьому діапазоні цілком задовільні. В транспортному 

двохпотоковому режимі роботи динамічні 

характеристики цілком задовольняють експлуатаційні 

потреби. 

На рисунках 9, 10, 11 зображені  залежності 

динамічного фактору, перепаду тиску в ГОП, 

загального ККД та моменту на двигуні при русі з 

максимально-допустимим опором для реверсивного, 

робочого та транспортного діапазонів відповідно.  
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Рис. 9. Залежності моменту двигуна, ККД та перепаду тису в ГОП при русі в реверсивному режимі 

  

 
Рис. 10. Залежності моменту двигуна, ККД та перепаду тису в ГОП при русі в робочому діапазоні 

 

 
Рис. 11. Залежності моменту двигуна, ККД та перепаду тису  

в ГОП при русі в транспортному діапазоні 

На характеристиках видно, що є інтервали 

швидкостей (горизонтальні), на яких динамічний 

фактор залишається постійним. Для цих ділянок 

максимальне навантаження обмежується тиском в 

ГОП, при цьому момент двигуна зі збільшенням 

швидкості зростає. На гіперболічних інтервалах 

динамічних характеристик навантаження на ведучі 

колеса обмежується можливостями силової установки 

 

Висновки. Результати математичного 

моделювання БГОМТ для КрАЗ показали, що при 

використанні такої трансмісії з’являється можливість 

переходити з руху вперед до руху назад без зупинки зі 

швидкістю до 18 км/год., долання дорожніх перешкод 

за рахунок безступінчастого регулювання та високої 

сили тяги, руху з відносно високими швидкостями (до 

80 км/год.) при повному завантаженні автомобіля в 

транспортному режимі. Ці показники свідчать про 
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доцільність використання БГОМТ на цих автомобілях. 

 Застосування безступінчастих ГОМТ дозволяє 

підвищити техніко-економічні показники самохідних 

машин. За рахунок плавного регулювання швидкості 

без розриву потоку потужності значно підвищуються 

показники прохідності та середня швидкість руху по 

бездоріжжю, забезпечується робота двигуна в 

оптимальному режимі не залежно від швидкості руху. 

Можливість симетричного реверсування значно 

підвищує маневреність транспортного засобу. Не 

зважаючи на більш низький ККД (в порівнянні з 

механічними трансмісіями) економічність машин 

зростає. Основними недоліками є залежність ККД від 

температурних умов, необхідність застосовувати 

робочі рідини високої якості, велика вартість 

виготовлення, підвищений шум при роботі. 
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