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В выпускной квалификационной работе проведено исследование к выбору 

параметров для различных типов передач двухпоточной гидромеханической и 

двухпоточной гидрообъемных механических передач для трансмиссии  

гусеничной машины. И произведено их сравнение по тягово-скоростным 

характеристикам. 

Рассмотрена схема реализации бесступенчатого механизма поворота машины 

и получена математическая модель описывающий работу этой схемы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования.  

Цель: анализ возможных схем двухпоточных бесступенчатых трансмиссий 

гусеничной машины, получения максимальной эффективности работы 

трансмиссии. 

Задачи исследования:  

 описание основных элементов трансмиссий 

 описание возможных схем двухпоточных бесступенчатых трансмиссий в 

рамках задания; 

 разработка методов получения параметров трансмиссий; 

 проведение численных расчетов; 

 описание схем реализации механизмов поворота; 

Объект исследования: параметры прямолинейного движения машины. 

Предмет исследования: параметры, влияющие на режим работы двигателя 

с целью увеличения его ресурса, улучшение тяговых характеристик получаемой 

трансмиссией. 

Методологической основой работы является: математическое 

моделирование, законы теоретической механики, теория гидравлики, теория 

тракторов и автомобилей, технологии и методы вычислительной математики. 

Научная новизна выносимая на защиту: математическая модель 

криволинейного движения гусеничной машины с управляемой основной 

передачей, методика получения необходимых параметров двухпоточных передач 

различных типов. 

Cтруктура и объем работы. Выпускная квалификационная работа состоит из 

введения, 4 разделов, заключения, библиографического списка (22 наименования). Общий 

объем составляет 72 страницы основного текста ,42 рисунка,13 таблиц. 
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1 АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ  

Повышение тяговых и скоростных свойств, а также маневренности 

гусеничных машин позволяет увеличить их производительность, проходимость и 

экономичность при выполнении ее основных задач в различных условиях ее 

эксплуатации. 

Увеличение тяговых и скоростных характеристик машин напрямую зависит от 

применяемого на данной машине двигателя внутреннего сгорания (ДВС) и 

трансмиссии. Применение современных ДВС увеличивает технические 

характеристики машин, но также для достижения данных параметров не остается 

без внимания и трансмиссия машины. 

Имеется различные типы трансмиссий, применяемые на гусеничных машин. 

Для проектирования данных машин необходимо производить тщательный расчет 

параметров основных узлов трансмиссии. От их параметров напрямую может 

зависеть эффективность машины. 

Основное направление развития трансмиссии является применение 

бесступенчатых трансмиссий. 

Маневренность также является важнейшей характеристикой гусеничных 

машин. От ее показателей зависит качество выполняемой задачи, а также 

проходимость машины. Маневренность также уменьшает утомляемость водителя 

машины, а также уменьшить требование к квалификации водителя и сократить 

срок его обучения. В современном машиностроении для получения высокой 

маневренности машины большое значение выделено бесступенчатым механизмам 

поворота которые позволяет управлять машиной без разрыва поступающей 

мощности на ведущие колеса и осуществлять поворот с любым необходимым 

радиусом поворота без существенного снижения скорости на криволинейном 

участке пути, что в итоге увеличивает среднюю скорость движения. В мировой 
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практике данные механизмы поворота реализованы на базе гидрообъемных 

передач.  

1.1 Трансмиссии применяемые на гусеничных машинах 

Трансмиссия – это совокупность агрегатов и узлов соединяющий двигатель с 

ведущими колесами транспортной машины и преобразующий крутящий момент, 

скорость и направление необходимых для преодоления сопротивления 

движению[2]. 

Режим работы двигателя внутреннего сгорания имеет низкий диапазон 

регулирования, если на двигателе установлен все режимный регулятор при 

установке его на максимальной подаче топлива то крутящий момент будет 

изменяться в зависимости от сопротивления движению машины, скоростные и 

тяговые диапазоны машины имеют больший диапазон по сравнению с 

двигателем. Для обеспечения работы двигателя на всем диапазоне работы 

машины применяются трансмиссии, которые позволяют изменять передаточное 

числа в зависимости от условий эксплуатации так чтобы двигатель всегда работал 

в условиях максимальной мощности. 

Трансмиссия включает элементы, ограничивающие перегрузки, элементы, 

позволяющие регулировать скорости, а также предохранительные устройства. 

На современных гусеничных машинах применяются несколько типов 

трансмиссий [3]: 

а) Механические; 

б) Гидромеханические; 

в) Гидростатические (гидрообъемные); 

г) Электромеханические; 
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1.1.1 Механические трансмиссии 

Механические трансмиссии являются самыми распространенным видом 

трансмиссии которые нашли свое применение не только в машиностроении. 

Отличительной ее особенностью является прямое взаимодействие между ее 

элементами и жесткой кинематической связи все нагрузки на исполнительной 

части пропорционально передается двигателю. 

Основные элементами данных трансмиссий являются муфты сцепления, 

предохранительные муфты, предназначенные для соединения элементов 

трансмиссии и прерывания потока мощности при переключении передачи и при 

трогании с места; коробки передач и распределительные коробки, служащие для  

ступенчатого изменения передаточного числа трансмиссии и распределений 

мощностей между мостами; механизмов реверса – для изменения направления 

движения на передачах; главные передачи изменяющий моменты и скорости 

вращения передаваемый из коробки передачи. 

Основным преимуществом данных трансмиссий является высокий КПД и 

простотой конструкций и надежностью работы.[4] 

Однако для эффективного использования мощности двигателя необходимо 

высокое количество передач, что сказывается на необходимости частого их 

переключения. Также для выбор количества передач ограничивается габаритными 

ограничениями трансмиссиями. Из-за ограниченного числа ступеней передач нет 

возможности постоянно рационально загружать двигатель машины. Это является 

существенным недостатком. 

Передачи ступеней коробки передач различаются на рабочие, транспортные и  

ползучие. Рабочие передачи используются для выполнению работ по копании и 

выравниванию грунта или его перемещении исполнительными органами. 

Транспортные передачи используют при передвижении машины основные 

нагрузки рассчитаны на преодолении сопротивлении движению по передвигаемой 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  9 23.05.02.2018.399.00 ПЗ 

 

поверхности (грунту). Данные передачи характеризуют скоростные качества 

машины. 

Ползучие передачи необходимы для передвижении с некоторым навесным 

оборудованием либо для передвижении на сложных участках в которых важна 

точность передвижения. 

На различных типах машин некоторые виды передач могут не отсутствовать 

из-за отсутствия необходимости в них. Например, в рабочих для транспортной 

машины так как основанная задача у нее состоит в транспортировании груза. 

1.1.2 Гидромеханические трансмиссии 

Гидромеханические трансмиссии являются дальнейшим развитием 

механических трансмиссий включающий в себя гидродинамической передачи. 

Остальные элементы и узлы трансмиссии имеют незначительные изменение, 

также данные трансмиссии являются началом автоматизированных 

трансмиссионных систем.[5] 

Гидродинамическая передача включенная в данную трансмиссию может быть 

различных типов таких как гидромуфты и гидротрансформаторы. Эти типы 

гидродинамических передач классифицируются по преобразованию момента, 

гидромуфты передают момент от двигателя к потребителю без преобразования, а 

гидротрансформаторы с преобразованием момента на выходе из передачи. 

Данные передачи являются бесступенчатыми.[6] 

Гидромуфты это двухэлементные гидродинамические передачи в которых 

отсутствует  преобразование крутящего момента в зависимости от передаточного 

отношения, схема этого устройства представлена на рисунке1.1. 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  10 23.05.02.2018.399.00 ПЗ 

 

 

Рисунок 1.1 – Схема гидромуфты 

Принцип работ этого устройства заключается в преобразованию механической 

энергии в гидравлическое движении жидкости и обратному преобразованию ее в 

механической. Преобразование механической энергии происходит на насосном 

колесе 2 гидромуфты, которое является ведущим, связанного с двигателем. При 

вращении насосного колеса от двигателя рабочая жидкость находящееся в 

рабочей полости гидромуфты захватывается ее лопастями имеющий обычно 

имеющий радиальный профиль,  далее под действием центробежной силы с 

возрастающей скоростью устремляется из центра к краям муфты, создавая 

динамический напор. Под этим напором жидкость поступает на периферийную 

часть турбинного колеса 2, устремляясь к его центру передавая динамический 

напор лопастям турбины, тем самым преобразуя механическую из 

гидравлической. 

Чем выше скорость вращения насосного колеса чем выше момент может 

передаться через гидромуфту. 

При работе гидромуфты относительно обычной фрикционной муфты 

наблюдается пробуксовка рабочих колес относительно друг друга. Такое явление 

вызвано тем что при одинаковом вращении рабочих колес движение жидкости в 

рабочей полости снижается до полного его прекращения и тем самым снижается 

передаваемый момент. Это явление дает потери мощности, т.е. коэффициент 

полезного действия будет ниже чем у обычных фрикционных муфт. 
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Также существенным недостатком данной передачи является отсутствие 

«чистоты включения» т.е.  отсутствие полного отключение мощности, на 

выходном валу будет присутствовать некоторая мощность, которая в последствии 

затрудняет включение передачи. 

Гидромуфта обладает следующими преимуществами: 

 Снижение динамических нагрузок в двигателе и трансмиссии; 

 Автоматическое «отключение» муфты; 

 Плавность хода при трогании с места. 

Отсутствие преобразования момента дает также недостаток так как средний 

кпд передачи имеет низкое значение. 

Дальнейшим развитием этого недостатка являются устройства преобразования 

момента называемые гидротрансформаторами, рисунок 1.2. Эти устройства 

состоят из трех элементов помимо насосного и турбинного колеса в отличии от 

гидромуфт в них включен третий элемент реактор изменяющий направление 

жидкости. 

 

 

Рисунок 1.2 – Гидротрансформатор 

Для лучшего формирования потока рабочей жидкости в гидротрансформаторе 

внутренние части его колец выполнены в виде тора, наружные поверхности 
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которых являются границами рабочей полости. Для этой же цели лопасти колес 

выполнены изогнутыми. 

Реактор 3 изменяет направление движения протекающей жидкости и 

воспринимает при этом реактивный момент от неподвижного корпуса 

гидротрансформатора. Вследствие этого реактор как бы добавляет этот 

реактивный момент к моменту на насосном колесе 1, для дальнейшей его 

передачи на турбинное колесо 2, или наоборот – отнимает его от момента МН, в 

зависимости от скоростного и силового режима работы гидротрансформатора. [7] 

Наибольшее увеличение крутящего момента на турбинном колеcе 

гидротрансформатора получается при трогании машины c места. По мере разгона 

машины увеличивается скорость вращения насосного и турбинного колес. Когда 

угловая cкоpость турбинного колеcа приближается к угловой скорости насосного, 

поток жидкости, поступающей на лопасти реактора изменяет cвое направление на 

противоположноe. 

Для того чтобы реактор на этом режиме не создавал помех потоку жидкости, 

eго устанавливают на муфте свободногоxода, и он начинает свободно вращаться 

при наступлении такого режима работы. После достижения реактором 

максимальной cкоpости вращения гидротрансформатор перестает изменять 

крутящий момент и переходит на pежим работы гидромуфты. 

Гидротрансформаторы такой конструкции являются комплексные. Таким 

образом, происходит плавный разгон машины и бесступенчатое изменение 

крутящего момента. 

Гидротрансформатор автоматически устанавливает необходимое передаточное 

число между коленчатым валом двигателя и ведущими колесaми машины. Это 

обеспечивается следующим образом: с уменьшением скорости вращения ведущих 

колес машины при возрастании сопротивления движению возрастает 

динамический напор жидкости от насосного колеса на турбинное колесо, что 
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приводит к росту крутящего момента на турбине и, следовательно, на ведущих 

колесах машины. 

Основными параметрами, по которым оценивают гидротрансформатор, 

являются: передаточное отношение; коэффициент трансформации K; 

коэффициент полезного действия; коэффициент момента на валу насоса; 

коэффициент прозрачности П. 

Изменение этих парaметров при постоянной угловой скорости насоса и при 

постоянном моменте насоса отражено на типовом графике безразмерной 

характеристики гидротрансформатора. 

Гидротрансформатор имеет следующие недостатки: 

 более низкий КПД, чем у ступенчатых коробок передач, вследствие чего 

несколько снижаются тягово-скоростные свойства и топливная 

экономичность автомобиля; 

 сложную конструкцию и высокую стоимость. 

Тем не менее он обладает и рядом преимуществ: 

 плавное трогание автомобиля с места и отсутствие рывков; 

 гашение крутильных колебаний и снижение ударных нагрузок в 

трансмиссии автомобиля, в результате чего долговечность двигателя и 

трансмиссии увеличиваются почти в два раза; 

 повышение проходимости машины в тяжелых дорожных условиях в 

результате непрерывного подвода мощности и крутящего момента к 

ведущим колесам и достижения минимальной устойчивой скорости 

движения (1,5 км/ч); 

 легкость управления автомобилем и повышение безопасности движения 

благодаря меньшей утомляемости водителя. 
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1.1.3 Электромеханическая трансмиссия 

Электромеханическая – механическая энергия двигателя преобразуется в 

связанном с ним генераторе, в электрическую, которая затем в одном или 

нескольких тяговых электродвигателях преобразуется в механическую и 

передается на ведущие колеса. При одном тяговом электродвигателе мощность от 

него к колесам передается через карданную передачу и ведущий мост, что так же 

порождает проблемы компоновки, рисунок 1.3. 

 

Рисунок 1.3 – Схема электромеханической трансмиссии 1 – двигатель; 2 – 

электромеханический генератор; 3 – силовые кабели; 4 – тяговый 

электродвигатель; 5 – карданная муфта; 6 – задний мост; 7 – ведущая звездочка 

Достоинства: 

- бесступенчатое регулирование; 

- удобство компоновки; 

- возможность передачи энергии на большое расстояние; 

- реверсивное торможение; 

- возможность автоматизации. 

 

Недостатки: 

- высокая цена; 

- большие габариты. 
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ДЭТ-250 – трактор производства ЧТЗ выпускаемый с электромеханической 

трансмиссией (рисунок 1.6). ЭМТ трактора ДЭТ-250 – постоянного тока, 

обеспечивала бесступенчатое автоматическое изменение скорости движения и 

тягового усилия в зависимости от внешней нагрузки. В состав трансмиссии 

входили: многодисковый фрикцион центробежного типа сухого трения (сталь по 

стали), повышающий редуктор, силовой генератор ДК-501Б мощностью 215 кВт, 

тяговый электродвигатель ЭДТ-166А мощностью 166 кВт, главная коническая 

передача, двухступенчатые ПМП и комбинированные разгруженные бортовые 

редукторы. Блокировочные фрикционы ПМП работали в масле (сталь по 

керамике), а их ленточные тормоза (поворота и остановочные) плавающего типа 

имели накладки из фрикционного материала 40-Б. 

Управление ПМП осуществлялось с помощью гидросервопривода, тяговым 

электродвигателем и силовым генератором – контроллером цепи независимого 

возбуждения генератора, связанным с педалью подачи топлива основного 

двигателя – дизеля. Минимальное сопротивление контроллера соответствовало 

полному ходу педали (максимальной частоте вращения коленчатого вала 

двигателя) [7]. 
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Рисунок 1.4– ЭМТ трактора ДЭТ-250 

 

1.1.4 Гидростатические трансмиссии 

Гидростатические – передача энергии статического давления жидкости, 

создаваемого в объемном гидронасосе. С бесступенчатым изменением 

передаточного отношения. 

Гидростатические трансмиссии (гидрообъемные) позволяют бесступенчато 

регулировать крутящий момент, не подвергая двигатель внутреннего сгорания 

перегрузкам. Так же гидростатическую трансмиссию удобно компоновать 

благодаря небольшим габаритам (по сравнению с электромеханической, которая 

также обладает бесступенчатым регулированием) и отсутствию в своей 

конструкции карданных валов. 

В данных трансмиссиях как и на механических трансмиссиях происходит 

прямое воздействие между узлами. Гидростатическая трансмиссия (ГСТ) является 
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замкнутой гидравлической системой с гидронасосом и гидромотором. Рисунок 

1.5. Она передает механическую энергию вращения на исполнительный орган 

приводного двигателя с помощью бесступенчатого потока рабочей жидкости с 

регулируемой величиной и направлением [8]. 

 

 

Рисунок 1.5– Схема силовой цепи гидромеханической трансмиссии, 1 – 

двигатель; 2 – согласующий редуктор; 3 – два аксиально-поршневых насоса; 4 – 

гидролинии; 5 – два аксиально-поршневых гидромотора; 6 – ведущее колесо с 

бортовым редуктором. 

 

Главным достоинством гидростатической трансмиссии является возможность 

плавного изменения передаточного отношения в широком диапазоне частот 

вращения, что позволяет гораздо лучше использовать крутящий момент двигателя 

машины по сравнению со ступенчатым приводом. Поскольку выходную частоту 

вращения можно довести до нуля, возможен плавный разгон машины с места без 

применения сцепления. 

Следующее серьезное достоинство – это упрощение механической разводки по 

машине. Это позволяет получить выигрыш в надежности, так как часто при 

большой нагрузке карданные валы не выдерживают и приходится производить 
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ремонт. Обычно удается снизить центр тяжести машины и более рационально 

разместить систему охлаждения двигателя. 

Гидростатическая трансмиссия позволяет плавно и сверхточно регулировать 

передвижение машины или плавно регулировать частоту вращения рабочих 

органов. Использование электропропорционального управления и специальных 

электронных систем позволяет достичь наиболее оптимального распределения 

мощности между приводом и исполнительными механизмами, ограничить 

нагрузку на двигатель, снизить расход топлива. Мощность двигателя 

используется максимально даже на самых малых скоростях передвижения. 

Недостатком гидростатической трансмиссии можно считать более низкий 

КПД по сравнению с механической трансмиссией. Еще один недостаток этих 

трансмиссий связан с ограничениями давления и объемных параметров в системе 

что напрямую ограничивает момент и скорость на выходе из трансмиссии это не 

дает использовать ее на широком скоростном диапазоне, по этой причине они не 

нашли свое применения в быстроходных машинах(более 50км/ч), но повсеместно 

используется в дорожно-строительной технике. 

Однако гидростатическая трансмиссия оказывается экономичнее и быстрее в 

управлении. Происходит это по причине того, что в момент ручного 

переключения передачи приходится отпускать и нажимать педаль газа. Именно в 

этот момент двигатель тратит много мощности, а скорость машины меняется 

рывками. 

Все это негативно сказывается как на скорости, так и на расходе топлива. В 

гидростатической трансмиссии этот процесс происходит плавно, и двигатель 

работает в наиболее экономичном режиме, что повышает долговечность всей 

системы. 

Основной комплект ГСТ состоит из регулируемого аксиально-поршневого 

гидронасоса и регулируемого аксиально-поршневого гидромотора. Вал насоса 

механически связывают с выходным валом приводного двигателя, вал мотора - с 
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исполнительным механизмом – планетарным редуктором. Частота вращения 

выходного вала мотора пропорциональна углу отклонения рычага механизма 

управления (сервоклапана). 

При работающем приводном двигателе и нейтральном положении рукоятки 

управления вал мотора неподвижен. При изменении положения рукоятки вал 

мотора начинает вращаться, достигая максимальных оборотов при максимальном 

отклонении рукоятки. Для реверса необходимо отклонение рычага в обратную 

сторону от нейтрали. 

В общем случае объемный гидропривод на основе ГСТ включает в себя 

следующие элементы: регулируемый аксиально-поршневой гидронасос в сборе с 

насосом подпитки и механизмом пропорционального управления, регулируемый 

аксиально-поршневой мотор в сборе с клапанной коробкой, фильтр тонкой 

очистки с вакуумметром, масляный бак для рабочей жидкости, теплообменник, 

трубопроводы и рукава высокого давления (РВД). 

Изменение объемной подачи, при постоянстве частоты вращения выходного 

вала ДВС, осуществляется регулированием рабочего объема. Под рабочим 

объемом изделия понимается объем рабочей жидкости, вытесняемый за один 

оборот. С увеличением рабочего объема объемная подача насоса увеличивается. 

Изменение рабочего объема задается углом наклона шайбы. Максимальный угол 

отклонения наклонной шайбы соответствует максимальному рабочему объему 

изделия. В первоначальном положении наклонная шайба находится в нулевой 

позиции. При отсутствии воздействия от механизма управления при нейтральном 

положении наклонной шайбы объемная подача при любой частоте вращения 

входного вала отсутствует. 

Достоинства: 

- бесступенчатое плавное изменение крутящего момента; 

- стабильная работа ДВС; 

- удобство компоновки; 
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- возможность торможения передачей; 

- реверсивность; 

- легкость управления транспортным средством; 

- устойчивость работы при малых скоростях; 

- простота предохранения двигателя от перегрузок; 

- возможность передачи энергии на большие расстояния. 

 

Недостатки: 

- относительно низкий КПД (0,75…0,85); 

- высокая стоимость; 

- сложность производства; 

- ограничение момента по давлению. 

1.2 Механизмы поворота гусеничных машин 

Механизм поворота – устройство обеспечивающий управление поворотом 

гусеничной машины путем изменения значения силы тяги на бортах машины, 

задавая ему радиус поворота. 

На данным момент в машиностроении можно выделить несколько видов 

поворота гусеничной машины: 

Свободный поворот 

Ступенчатый поворот 

Независимый поворот 

Дифференциальный поворот 

 Данные типы поворота реализованы в различных устройствах механизмов 

поворота, которые конструктивно отличаются друг от друга. 
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1.2.1 Свободный поворот 

Свободный поворот самый простой вид поворота который обеспечивается 

отключением подачи мощности к гусенице на один из бортов машины. При 

данном повороте радиус поворота в основном зависит от сопротивления дороги, 

имеет только один фиксированный радиус равный ширине колеи машины при 

развороте на месте, остальные радиусы являются свободными.  

Схема механизма поворота осуществляющий данный вид поворота 

представлен на рисунке 1.7. Выполняется обычно данный поворот бортовыми 

фрикционами 1 (муфты поворота), и бортовыми тормозами 2. Если обе муфты 

включены, а тормоза отпущены, ведущие колеса жестко связаны между собой. 

Машина движется прямолинейно. Такое свойство муфт поворота является их 

большим достоинством, поскольку жесткая связь обеспечивает высокую 

проходимость трактора и, если сцепление гусеницы с грунтом достаточно, то 

машину не уводит в сторону. 

 

Рисунок 1.6 – Фрикционный механизм поворота 

При повороте трактора влево, левый фрикцион выключается, и весь крутящий 

момент передается забегающей гусенице, создавая необходимую силу тяги на 

ней. При полностью выключенной муфте (левой) и затянутом тормозе отстающая 

гусеница остановится, и трактор начнет поворачиваться с единственным 
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фиксированным радиусом поворота, равный колее машины. В остальных случаем 

радиус поворота зависит от внешних фактором, таких как сопротивление грунта и 

нагрузка навесного оборудования. 

Достоинством данного вида поворота является его конструктивная простота 

реализации, а также высокая надежность механизма. Недостаткам можно отнести 

низкую маневренность зависящую от дорожных условий. Для поддержания 

машины на одном радиусе поворота водителю приходиться постоянно 

корректировать поворот путем кратковременных торможением бортовыми 

тормозами и включать и выключать фрикцион поворота. Из-за этого на водителя 

увеличивается утомляемость, и требование к квалификации. 

1.2.2 Ступенчатый поворот 

Ступенчатый поворот в отличии от свободного поворота имеет несколько 

фиксированных радиусов поворота (промежуточных), схема трансмиссии с этим 

видом поворота представлен на рисунке 1.8. 

Выполняется бортовыми коробкам передач. При прямолинейном движении 

трактора на обоих бортовых коробках устанавливаются одинаковое передаточное 

число, следственно угловые скорости ведущих колес одинаковы. При повороте 

машины в лево, на левой бортовой коробке передач устанавливается передача 

ниже чем на правой, следовательно угловая скорость вращения левого ведущего 

колеса меньше относительно правого, трактор осуществляет поворот. На данном 

типе повороте имеется возможность реализации нескольких фиксированных 

радиусов поворота. 
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Рисунок 1.7 – Ступенчатый механизм поворота (поворот бортовыми КПП) 

Для корректировки радиуса поворота устанавливают поворотные фрикционы 

примером может служить гусеничный сельскохозяйственный трактор ДТ-75. 

Достоинствами данного механизма поворота является относительная простота 

конструкции, присутствие фиксированных радиусов поворота что упрощает 

поворот для водителя. К недостаткам можно отнести количество фиксированных 

поворотов ограничены и напрямую зависят от передаточных чисел передач. 

Также управление хоть и упростилось по сравнению с свободным поворотом, но 

для поворота на высоких скоростях движении машины поворот осуществляется с 

буксованием, что значительно влияют на радиус поворота и так же требуют 

квалификации водителя. 

1.2.3 Дифференциальный поворот 

Дифференциальный механизм поворота  гусеничной машины отличается 

принципом движения машины. При использовании такого поворота ГМ сохраняет 

в повороте свою линейную скорость. При этом скорость отстающей гусеницы 

уменьшается на столько, на сколько увеличивается скорость забегающей.[9] 
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Данный поворот в основном реализован на механизме состоящий из бортовых 

планетарных сумматоров и гидрообъемной передачи соединенных между собой 

подкручивающим валом. Схема трансмиссии с данным механизмом представлен 

на рисунке 1.9. 

 

Рисунок 1.8 – Схема трансмиссии гусеничной машины с дифференциальным 

механизмом поворота 

 При прямолинейном движении машины подача гидронасоса равна нулю и а 

гидромотор ГОПа неподвижен тем самым разности скоростей на бортовых 

ведущих колесах отсуствует. При повороте машины вправо подача насоса 

устанавливается на определенном значении тем самым гидромотор через 

подкручивающие валы соединенные с сумматорами снижает скорость вращения 

правого борта, отстающей гусеницы, и ускоряет скорость на забегающей 

гусенице. При таком повороте происходит минимум потерь скорости машины. 

При повороте на лево гидронасос устанавливает противоположное направление 

подачи, по сравнению с поворотом на право, тем самым гидромотор вращаясь уже 

в другую сторону забирая и добавляя скорость бортовым ведущим колесам с 

точностью до наоборот. Дифференциальный механизм может обеспечить 

движение ведущих колес с различной скоростью, распределяя при этом крутящий 

момент, передаваемый от главной передачи поровну на оба борта. Он 
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устанавливается между главной передачей и приводными валами, передающими 

вращение ведущим колесам. Зубчатые колеса, находящиеся в постоянном 

зацеплении с сателлитом, жестко закреплены на приводных валах и могут 

вращаться относительно корпуса. 

Достоинствами данного поворота является реализация любого возможного 

радиуса поворота. Возможность легкого плавного изменения радиуса поворота, 

что улучшает маневренность машины. Тем самым уменьшает нагрузку на 

водителя оператора. 

Недостатками данной передачи является сложность конструкции, и его 

стоимость. Также имеются ограничения по гидрообъемной передачи по мощности 

что значительно ухудшает маневренность машины при эксплуатации в тяжелых 

условий. Присутствие связи между бортами сказывается на работе при условиях 

когда коэффициенты сцепления и сопротивления на бортах машины 

отключаются. 

1.2.4 Независимый поворот  

Независимый поворот осуществляется бесступенчато и конструктивно может 

быть выполнен в виде фрикционных вариаторов или гидропередач. Чаще 

используют гидрообъемные передачи с управляемым мотором и насосом для 

повышения возможностей регулирования сил тяги и скоростей (см рисунок 1.5). 

Поворот такого типа осуществляется изменением одного из бортов или же обоих 

бортов независимо друг от друга. При изменении скорости одного из бортов 

обычно это осуществляется на отстающем борту, а на забегающей без остается 

без изменения. При изменении скорости на обоих бортах происходит в почти 

также как и на дифференциальном повороте, но изменение скорости на 

забегающей и отстающей не всегда равно по модулю. Обычно забегающая 

гусеница ускоряется меньше, чем на сколько замедляется отстающая. Это 

происходит из-за того что при повороте машины сила сопротивлению на 
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забегающей выше чем на отстающей, но при увеличении скорости на забегающей 

мощность потребляемая для поворота увеличивается.[10] 

Достоинства данного поворота является улучшение показателей 

маневренности в тяжелых условиях. 

Недостатками является сложность реализации. 

1.3 Цель и задачи исследования 

Предмет исследования – гусеничная машина. Высокая проходимость этих 

машин позволяет их использовать в различных областях деятельности в условиях 

бездорожья. 

Объект исследования – параметры прямолинейного движения машины. 

Цель исследования – анализ возможных схем двухпоточных бесступенчатых 

трансмиссий гусеничной машины, получения максимальной эффективности 

работы трансмиссии. 

Для достижения поставленной цели в выпускной квалификационной работе 

были решены следующие задачи исследования: 

1) описание основных элементов трансмиссий 

2) описание возможных схем двухпоточных бесступенчатых трансмиссий в 

рамках задания; 

3) разработка методов получения параметров трансмиссий; 

4) проведение численных расчетов; 

5) описание схем реализации механизмов поворота; 

Вывод по разделу 1: среди применяемых типов трансмиссии особое внимание 

уделяется гидромеханическим и гидрообъемным. Также среди существующих 

механизмов поворота наиболее перспективным среди них является механизмы 

независимого поворота и дифференциальный поворот. 
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2 ВЫБОР СХЕМЫ ТРАНСМИССИИ И ИСХОДНЫХ ПАРМЕТРОВ 

Прототипом исследуемой машины будет быстроходная гусеничная машина 

специального назначения БМП-3, общий вид этой машины представлен на 

рисунке 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Общий вид гусеничной машины БМП - 3 

БМП-3(Боевая Mашина Пехоты-3) — советская и российская боевая 

бронированная гусеничная машина, предназначенная для транспортировки 

личного состава к переднему краю, повышения его мобильности, вооружѐнности 

и защищѐнности на поле боя в условиях применения ядерного оружия и 

совместных действий с танками в бою. 

Разработана курганским специальным конструкторским бюро 

машиностроения. БМП-3 производится на ОАО «Курганмашзавод».[11] 

Основные технические характеристики машины представлены на таблицу 1. 
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Таблица 1 – ТТХ БМП - 3 

Тип машины БМП-3 

Боевой вес, т 18,7 

Экипаж, человек 3 + десант 5 + 2 дополнительные места в 

передней части 

Длина корпуса, мм 6 700 

Ширина корпуса, 

мм 

3 300 

Высота, мм 2 300 

Клиренс, мм 420 

Скорость, км/ч:  

• максимальная 70 

• по грунтовой 40-50 

• на плаву 10 

Мощность 

двигателя, л. с. 

500 (660 на БМП-ЗМ) 

Запас хода, км до 600 

 

На данной машине применен в качестве силовой установки 4-тактный V – 

образный с углом развала блоков цилиндров 144 градуса, 10 – цилиндровый 

многотопливный дизельный двигатель УТД-29 с сухим картером и 

непосредственным впрыском. Допускает работу на бензинах и керосинах 

различных марок. Мощность – 370 кВт(500 л.с.), частота вращения – 2600 мин
-1

. 

Двигатель смонтирован в едином блоке с гидромеханической трансмиссией с 
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гидрообъемным  приводом механизма поворота. Гидромеханическая трансмиссия 

реализована на четырех скоростной планетарной коробке передач с реверс 

редуктором и гидротрансформатором. Гидрообъемный привод обеспечивает 

плавное изменение радиуса поворота машины за счет плавной регулировки 

частоты вращения гидромотора гидрообъемного привода в зависимости от угла 

поворота штурвала.[12] 

Исследуемая машина будет иметь характеристики близкие к прототипу, но 

иметь существенные отличия схеме трансмиссии, для повышения эффективности 

работы трансмиссии исследование будет проводиться на применение 

двухпоточной бесступенчатой трансмиссий, также рассмотрены возможные пути 

реализации бесступенчатого поворота машины на базе гидрообъемных приводов.  

Для наглядного представления трансмиссии разобьем всю трансмиссию на  

отдельные структурные элементы, каждый выполняющий свою роль в ней. 

Структурная схема трансмиссии изображена на рисунке 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Схема трансмиссии исследуемой машины. 

Структурная схема состоит из двигателя М, мощность от которой идет на 

основную бесступенчатую передачу (ОБП) которая преобразует мощность 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  30 23.05.02.2018.399.00 ПЗ 

 

поступающего с двигателя для обеспечения заданного прямолинейного движения, 

также к двигателю подключен бесступенчатый привод механизма поворота 

механизма поворота (БПМП), обеспечивающий поворот машины и 

криволинейное движение машины любым необходимым радиусом. Все 

преобразованные мощности суммируются в механизме поворота и разделяется на 

бортовые редукторы ведущих колес (БР1 и БР2). 

Представляя трансмиссию гусеничной машины в данной структурной схеме 

дает возможность без кинематической схемы определить пути потоков мощности 

идущие от двигателя к ведущим колесам. 

Также стоить отметить, возможность  рассматривания каждого элемента 

отдельно друг от друга. Тем самым можно гибко варьировать типами передач и  

их параметрами и в дальнейшем получить кинематическую схему всей 

трансмиссии. 

 

Вывод по разделу 2: 

В этом разделе кратко описана быстроходная гусеничная машина в качестве 

прототипа некоторые параметры которой будут использованы для исследования 

такие как мощность двигателя, также в этом разделе представлена структурная 

схема трансмиссии. 
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3 ВЫБОР И РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ДВУХПОТОЧНОЙ БЕССТУПЕНЧАТОЙ 

ПЕРЕДАЧИ  

Двухпоточная трансмиссия – это трансмиссия в которой имеются два потока 

мощности один из которых является механическим, а второй может быть 

реализован любой бесступенчатой передачей от гидродинамической до 

электрической. Такое решение имеет больший кпд по сравнению с любой 

бесступенчатой полнопоточной передачи. 

Среди бесступенчатых передач для исследования выбраны гидродинамические 

и гидрообъемные передачи, которые могут быть применимы в двухпоточной. Для 

выбора наиболее перспективной произведен выбор параметров и схем включения 

для каждой из них и построены тяговые характеристики. 

3.1 Двухпоточная гидромеханическая передача 

Двухпоточные гидромеханические передачи(ДГМП) являются «классической» 

двухпоточной передачей получили основное применение в связи со своей простой 

конструкцией. Примером может служить силовая передача промышленного 

трактора Caterpillar D9. Данная передача представлена на рисунке 3.1.[14] 

 

Рисунок 3.1 – Силовая передача Caterpillar D9 
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Данная передача состоит из не комплексного гидротрансформатора в котором 

реакторное колесо жестко зафиксировано на неподвижном корпусе, и простого 

трехзвенного планетарного сумматора. Кинематическая схема трансмиссии 

представлен на рисунке 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Кинематическая схема двухпоточной гидромеханической передачи 

В современном машиностроение имеется большое разнообразие ДВС с 

различными внешними скоростными характеристиками (ВСХ), для эффективной 

работы ДВС с гидромеханической трансмиссией необходимо производить 

тщательный подбор параметров гидродинамической передачи либо производить 

его проектирование учитывая ВСХ ДВС. Данная проблема является задачей 

оптимизацией нагружающих параметров гидродинамических передач 

(гидротрансформаторов). 

В настоящее время наиболее применяемый метод расчета оптимизации 

нагружающих свойств гидротрансформатора описано в работе [15] необходима 

скоростная характеристика применяемого ДВС, и неизменяемые параметры 

гидротрансформатора прототипа (активный диаметр, коэффициент 

трансформации и КПД). 

Оптимизация по ней производиться следующим образом. Для каждого 

фиксированного значения угловой скорости турбинного колеса производиться 

перебор угловых скоростей насосного колеса гидротрансформатора т.е. ДВС. 
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Критерием оптимизации является максимальная мощность на выходе 

гидродинамической передачи (3.1). 

Используя ВСХ ДВС при переборе угловых скоростей определяется мощность 

на входе гидротрансформатора. 

Далее определяется мощность на выходе из гидротрансформатора: 

т нN N   ,      (3.1) 

где Nт – мощность на турбинном колесе; 

Nн – мощность на насосном колесе; 

η – КПД передачи. 

КПД гидротрансформатора является не постоянным числом, и ее значение 

зависит от  передаточного отношения передачи, согласно безразмерной 

характеристики гидротрансформатора. 

( )f i  , 

т

нi



 ,      (3.2) 

где i – передаточное отношение гидродинамической передачи; 

ωн – угловая скорость насосного колеса; 

ωт – угловая скорость турбинного колеса. 

Далее по найденным значениям мощности на выходе гидротрансформатора 

определяется максимальная мощность и угловая скорость на входе 

гидродинамической передачи при котором он наблюдается. 

Данная операция производиться для каждого фиксированного значения 

угловой скорости вращения турбинного колеса т.е. выходного вала передачи. На 

рисунке 3.3 представлены графики зависимости мощности от угловой скорости 

двигателя для каждого фиксированного значения угловой скорости выходного 

вала. 
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Рисунок 3.3 – Мощность на выходе силовой передачи при фиксированных 

угловых скоростях 

Далее по полученным значениям определяется коэффициент момента 

насосного колеса двигателя, используя зависимость по формулы Эйлера (3.3).[16] 

2 5 3 5

н вх

н вх

M N

Da Da


 
  ,     (3.3) 

где λ – коэффициент момента на насосном колесе гидротрансформатора. 

ωн , ωвх – угловая скорость насосного колеся гидротрансформатора; 

Мн – момент на насосном колесе гидротрансформатора; 

Nвх – мощность на насосном колесе гидротрансформатора(на входном валу); 

Da – активный диаметр гидротрансформатора. 

Активный диаметр гидротрансформатора находиться по безразмерной 

характеристике гидротрансформатора прототипа неизменные параметры 

используются при оптимизации, используя формулу(3.4). Либо по габаритным 

параметрам, которые необходимо придерживаться. 

5
2

н

н

M
Da

 
 ,      (3.4). 

ωд

ω2
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При изменении активного диаметра гидротрансформатора достаточно сильно 

изменяется оптимизированная характеристика коэффициента момента это видно 

из формулы 3. 

Полученная в результате оптимизации нагружающая характеристика 

(коэффициент момента насосного колеса) гидротрансформатора позволяет 

эффективнее работать  

Однако, данный подход не позволяет оптимизировать гидротрансформатор 

для двухпоточной ГМП. Поскольку в ДГМП для повышения КПД передачи 

имеется дополнительный механический поток мощности, который обходит 

гидротрансформатор. 

Для решения данной задачи рассмотрена обобщенная схема двухпоточных 

передач с простым планетарным дифференциалом и ее математическая 

модель.[17] 

Обобщенная схема представлена на рисунке 3.4, состоит из звеньев А и В и 

подразумевают себя либо входом, либо выходом ДГМП, α и β –либо насосное 

либо турбинное колеса ГТ, элемент ДМ является дифференциальным 

механизмом. 

 

Рисунок 3.4 – Обобщенная схема ДГМП 
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 Эта схема позволяет систематизировать все возможные схемы ДГМП по 

вариантам схем включения базового гидротрансформатора и дифференциального 

механизма таблица 2, а также по  установки входа и выхода передачи и колес 

трансформатора таблица 3. И этим вариантам рассмотреть всю передачу через 

кинематические зависимости(3.5), (3.6), (3.7). 

*
* ( )

(1 )

г
д

i a
i

a





,      (3.5) 

*
*

*

(1 )

(1 )

г
д

г

a k
k

a k




 
,     (3.6) 

* * *(1 )д н гak   ,     (3.7) 

где iд
*
 - передаточное отношение угловых скоростей валов B и A, 

соответствующие либо передаточному отношению ДГМП, либо его обратной 

величине; 

kд
*
 - коэффициент трансформации момента валов B и A, соответствующие 

либо передаточному отношению ДГМП, либо его обратной величине; 

λд
*
 - коэффициент момента на входе двухпоточной гидромеханических 

передачи; 

a – безразмерный параметр дифференциального механизма. 

iг
*
 - передаточное отношение угловых скоростей валов β и α, соответствующие 

либо передаточному отношению ГТ, либо его обратной величине; 

kг
*
 - коэффициент трансформации двухпоточной гидромеханических передачи; 

λг
*
 - коэффициент момента на входе двухпоточной гидромеханических 

передачи. 
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Таблица 2 – Возможные варианты соединения основных элементов ДМ и ГТ и 

входом (выходом) ДГМП 

Варианты  1 2 3 4 5 6 

Солнечная 

шестерня  
β β A B A B 

Водило  A B β β B A 

Эпицикл  B A B A β β 

Безразмерный 

параметр «a»  
k+1 -k 1/(k+1) k/(k+1) -1/k (k+1)/k 

 

Таблица 3 – Возможные варианты установки насосного и турбинного колес ГТ, 

входа и выхода ДГМП 

Вар. A B α β i
г

*

 i
д

*

 k
г

*

 k
д

*

 λ
А

*

 λ
α

*

 

1 Дв Вых Н Т i
г
 i
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г
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г
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 1/i

г
 1/k

г
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д
 λ
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д

2

 λ
н
k

д
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Безразмерный параметр «а», имеющий физический смысл передаточного 

отношения угловых скоростей  свободного звена β и звена A передачи при 
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остановленном звене B, напрямую зависит от параметра k (См. таблицу 2), 

который в свою очередь является  кинематическим параметром планетарного 

механизма. Он определяется по отношении чисел зубьев на эпициклической 

(коронной) шестерни к числу зубьев на солнечной шестерни планетарного 

механизма. 

Используя обобщенную методику ДГМП можно произвести расчет 

оптимизации всей передачи, а далее из нее получить оптимальную нагружающую 

характеристику базового ГТ в его составе. Для этого выразим из кинематических 

зависимостей (3.5), (3.6), (3.7) ДГМП переменные связанные с параметрами 

ГТ(3.8). 

* * *

*
*

*

* * *

( ) ,

,
(1 )

/ (1 ).

г д д

д
г

д

н д г

i i i a a

k
k

a a k

ak 

   




  

  

    (3.8). 

Имея данные зависимости произведен расчет оптимизации ДГМП 

исследуемой гусеничной машины. Кинематическая схема силовой ДГМП этой 

машины представлен на рисунке 3.5. 

 

Рисунок 3.5 – Силовая ДГМП исследуемой машины 

Исследуемая силовая передача является  состоит из некомплексного ГТ 

(реактор жестко закреплен на не вращающемся корпусе) и ДМ на базе простого 
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планетарного сумматора. Эпицикл ДМ подключен к турбинному колесу ГТ, а 

солнечная шестерня подключена к насосному колесу. Эта схема позволяет 

получить наибольшую мощность на выходе и также она соответствует 5-му 

варианту соединения основных элементов ДМ и ГТ, см. рисунок 3.4 и таблицу 2. 

Согласно этому варианту безразмерный параметр находиться через зависимость 

(3.9). 

1
a

k
  ,       (3.9) 

где а – безразмерный параметр; 

k – кинематический параметр планетарного механизма. 

Рананих работах было выясненно, что оптимальным параметром k для данной 

схемы при котором будет максимальная эффективность будет если оно будет 

равным 2,28. Исходя из этого для нашего исследования k принято равным 2,28. 

Отсюда используя формулу (9) безразмерный параметр равен: 

1
0,44

2,28
a     . 

Вариант установки насосного и турбинного колеса ГТ, а также вход и выход 

передачи будет соответствовать I - му варианту таблицы 3, согласно 

кинематической схемы трансмиссии, см. рисунок 7. На ней видно что крутящий 

момент от двигателя через редуктор поступает на насосное колесо ГТ и 

солнечную шестерню ДМ, КПП соединено уже с водилом ДМ. Исходя из этого 

для силовой ДГМП справедливы кинематические, преобразующие и 

нагружающие зависимости (3.10). 

( ) / (1 ),

(1 )
,

(1 )

(1 );

д г

г
д

г

д н г

i i a a

a k
k

a k

ak 

   





 
  

     (3.10). 

А выраженные зависимости параметров ГТ будут иметь вид (3.11). 
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( ) ,

,
(1 )

/ (1 );
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   




  

  

     (3.11). 

Оптимизация нагружающих характеристик произведена для ГТ с 

безразмерной характеристикой с неизменными параметрами КПД и 

коэффициента трансформации, представленный на рисунке 3.6. 

 

Рисунок 3.6 – Безразмерная характеристика базового гидротрансформатора 

Для упрощения дальнейшего расчета перенесем значения каждого в таблицу 4. 

Таблица 4 – Безразмерная характеристика ГТ 

i 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

K 2,9 2,659 2,418 2,177 1,936 1,695 1,454 1,213 0,972 0,731 0,49 

η 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
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Используя зависимости (3.10) получены значения параметров коэффициента 

трансформации и КПД в зависимости от передаточного отношения всей передачи. 

Полученные значения занесены в таблицу 5. 

Таблица 5 – Значения параметров k и η ДГМП 

i 0,31 0,38 0,44 0,51 0,58 0,65 0,72 0,79 0,86 0,93 1,00 

K 1,83 1,76 1,69 1,60 1,51 1,40 1,28 1,14 0,98 0,80 0,58 

η 0,00 0,21 0,39 0,55 0,70 0,82 0,91 0,97 0,98 0,92 0,79 

 

Аппроксимация полученных значений коэффициента трансформации момента 

и КПД передачи представлена на рисунке 3.7. 

 

Рисунок 3.7 – Безразмерная характеристика ДГМП 

Также для расчета необходима ВСХ двигателя для которого будет 

производиться оптимизация. В качестве двигателя будет использован дизельный 
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двигатель с максимальной мощностью прототипа , см. страницу 19. Построение 

ВСХ данного двигателя производиться по формуле (3.12)и (3.13). 

2 3

max
m m m

m

N N N

n n n
N N a b c

n n n

    
         
     

,   (3.12), 

где Nm – текущее значение мощности, кВт; 

Nmax – максимальная мощность двигателя, кВт; 

nm – текущее значение числа оборотов вала двигателя, мин
-1

; 

nN – максимальное значение числа оборотов вала двигателя, мин
-1

; 

а, b и с – коэффициенты, характеризующие тип и конструкцию двигателя 

внутреннего сгорания (для дизельного ДВС a = 1 b = 0,87 c = 1,13). 

ВСХ двигателя изображен на рисунке 3.8. 

 

Рисунок 3.8 – ВСХ дизельного двигателя гусеничной машины 

Используя ВСХ ДВС и характеристику КПД от передаточного отношения 

ДГМП, произведен перебор угловых скоростей двигателя при фиксированном 

значении угловой скорости выходного вала, используя формулы(3.1) и (3.2) 
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рассчитана мощность на выходе из передачи. Диапазон угловых скоростей 

входного вала ограничена диапазоном работы ДВС. Шаг выбора равен 20 рад/с. 

Диапазон фиксированных значений угловых скоростей выходного вала 

ограничивается от полной остановки до максимальной угловой скорости ДВС. 

Шаг выбора равен 10 рад/с. Полученные значения занесены в таблицу 6. 

Таблица 6 – Значения мощности входа и выхода, кВт 

ωвых 

рад/с 

ωвх, 

рад/с 
100 120 140 160 180 200 220 240 260 270 

Nвх 164,6 201,3 236,8 270,2 300,5 326,6 347,6 362,4 370,0 0,0 

5 

i 0,050 0,042 0,036 0,031 0,028 0,025 0,023 0,021 0,019 0,019 

η 0,106 0,089 0,076 0,067 0,060 0,054 0,049 0,045 0,041 0,040 

Nвых 17,4 17,8 18,0 18,1 17,9 17,5 17,0 16,2 15,3 0,0 

25 

i 0,250 0,208 0,179 0,156 0,139 0,125 0,114 0,104 0,096 0,093 

η 0,473 0,403 0,351 0,311 0,279 0,253 0,232 0,213 0,198 0,191 

Nвых 77,9 81,1 83,1 84,0 83,8 82,7 80,5 77,3 73,2 0,0 

45 

i 0,450 0,375 0,321 0,281 0,250 0,225 0,205 0,188 0,173 0,167 

η 0,761 0,663 0,585 0,523 0,473 0,431 0,397 0,367 0,341 0,330 

Nвых 125,3 133,4 138,6 141,4 142,1 140,9 137,8 132,9 126,3 0,0 

65 

 

i 0,650 0,542 0,464 0,406 0,361 0,325 0,295 0,271 0,250 0,241 

η 0,947 0,862 0,779 0,706 0,643 0,591 0,546 0,507 0,473 0,458 

Nвых 155,9 173,6 184,4 190,6 193,3 192,9 189,6 183,6 175,0 0,0 

85 

i 0,850 0,708 0,607 0,531 0,472 0,425 0,386 0,354 0,327 0,315 

η 0,961 0,973 0,919 0,852 0,788 0,730 0,679 0,633 0,594 0,575 

Nвых 158,1 195,8 217,5 230,2 236,8 238,4 235,9 229,6 219,6 0,0 

105 

i  0,875 0,750 0,656 0,583 0,525 0,477 0,438 0,404 0,389 

η  0,945 0,981 0,951 0,900 0,846 0,794 0,746 0,702 0,682 

Nвых  190,2 232,4 256,8 270,4 276,2 275,9 270,3 259,9 0,0 

125 

i   0,893 0,781 0,694 0,625 0,568 0,521 0,481 0,463 

η   0,931 0,982 0,968 0,931 0,887 0,842 0,798 0,777 

Nвых   220,4 265,2 290,9 304,2 308,3 304,9 295,2 0,0 

145 

i    0,906 0,806 0,725 0,659 0,604 0,558 0,537 

η    0,919 0,978 0,977 0,952 0,916 0,877 0,858 

Nвых    248,2 293,7 319,2 330,9 332,1 324,7 0,0 

165 

i     0,917 0,825 0,750 0,688 0,635 0,611 

η     0,908 0,972 0,981 0,966 0,938 0,922 

Nвых     272,9 317,4 341,1 349,9 347,0 0,0 

185 

i      0,925 0,841 0,771 0,712 0,685 

η      0,899 0,965 0,982 0,974 0,965 

Nвых      293,6 335,4 355,9 360,4 0,0 
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Продолжение таблицы 6 – Значение мощности на выходе передачи 

ωвых 

рад/с 

ωвх 

рад/с 
100 120 140 160 180 200 220 240 260 270 

Nвх 164,6 201,3 236,8 270,2 300,5 326,6 347,6 362,4 370,0 0,0 

205 

i       0,932 0,854 0,788 0,759 

η       0,891 0,958 0,981 0,982 

Nвых       309,8 347,2 362,9 0,0 

225 

i        0,938 0,865 0,833 

η        0,884 0,951 0,968 

Nвых        320,5 352,0 0,0 

245 

i         0,942 0,907 

η         0,878 0,917 

Nвых         325,0 0,0 

265 

i          0,981 

η          0,822 

Nвых          0,0 

 

Определены максимумы для каждого значения фиксированной угловой 

скорости. 

Таблица 7 – Значения максимальной мощности на фиксированных оборотах 

выходного вала 

ωвх рад/с i η Nmax,, кВт 

160,00 0,03 0,07 18,06 

160,00 0,16 0,31 84,01 

180,00 0,25 0,47 142,13 

180,00 0,36 0,64 193,33 

200,00 0,43 0,73 238,43 

200,00 0,53 0,85 276,24 

220,00 0,57 0,89 308,28 

240,00 0,60 0,92 332,11 

240,00 0,69 0,97 349,89 

260,00 0,71 0,97 360,38 
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Продолжение таблицы 7 – Значения максимальной мощности на фиксированных 

оборотах выходного вала 

ωвх, рад/с i η Nmax 

260,00 0,79 0,98 362,87 

260,00 0,87 0,95 352,02 

260,00 0,94 0,88 325,03 

270,00 0,98 0,82 0,00 

 

Используя уравнение (3.3) определим коэффициент момента на входном валу 

двухпоточной передачи результаты вычислений занесены в таблицу 8. По этим 

значениям построены графики зависимостей каждого параметра (рисунок 3.10), а 

так же полином оптимизированной характеристики момента на входном валу. 

Таблица 8 – Значения безразмерной характеристики двухпоточной передачи 

i η К λвх 

0,03 0,07 2,14 6,442 

0,16 0,31 1,99 6,442 

0,25 0,47 1,89 5,031 

0,36 0,64 1,78 5,031 

0,43 0,73 1,72 3,987 

0,53 0,85 1,61 3,987 

0,57 0,89 1,56 3,188 

0,60 0,92 1,52 2,560 

0,69 0,97 1,40 2,560 

0,71 0,97 1,37 2,056 

0,79 0,98 1,24 2,056 
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Продолжение таблицы 8 – Значения безразмерной характеристики 

i η К λвх 

0,79 0,98 1,24 2,056 

0,87 0,95 1,10 2,056 

0,94 0,88 0,93 2,056 

0,98 0,82 0,84 0,000 

1,00 0,79 0,79 0,000 

 

 Рисунок 3.9 – Оптимальная характеристика ДГМП 

По полученной характеристике коэффициента момента на входном валу 

используя зависимости(3.11) справедливые для данной схемы получена 

характеристика базового гидротрансформатора значения которых  представлены в 

таблице 9 . 
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Таблица 9 – Значения безразмерной характеристики базового ГТ в составе ДГМП 

Кг λг iг ηг 

4,284 2,233 -0,395 0,000 

3,526 2,525 -0,215 0,000 

3,114 2,123 -0,080 0,000 

2,716 2,292 0,080 0,217 

2,511 1,894 0,172 0,432 

2,203 2,024 0,316 0,696 

2,073 1,667 0,378 0,784 

1,964 1,373 0,430 0,844 

1,708 1,461 0,550 0,940 

1,634 1,196 0,585 0,955 

1,393 1,274 0,695 0,969 

1,150 1,365 0,806 0,927 

0,905 1,470 0,917 0,830 

0,781 0,000 0,973 0,761 

0,723 0,000 1,000 0,723 

 

По этим значения построены график безразмерной характеристики базового 

ГТ в составе ДГМП, рисунок 3.10. 
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Рисунок 3.10 – Оптимальная безразмерная характеристика базового 

гидротрансформатора 

Анализируя полученные характеристики видно, что после оптимизации ДГМП 

нагружает ДВС в диапазоне передаточных чисел от 0,69 до 0,98 без изменения 

момента, тем самым в данном диапазоне работы ДГМП может работать 

совместно с ДВС при максимальной мощности на коленчатом валу. 

Используя эти данные построена скоростная характеристика ДГМП значения 

ее внесены , а график представлен на рисунке 3.11. Для построения использованы 

формулы Эйлера (3.3) и трансформации момента(3.13), а также зависимость 

угловой скорости от передаточного отношения передачи. 

вых вх дМ М k  ,    (3.13) 

вых вх дi   ,     (3.14) 

где Мвых – момент на выходном валу силовой передачи; 

Mвх – момент на входном валу силовой передачи; 

Kд – коэффициент трансформации момента; 

ωвых – угловая скорость выходного вала передачи; 
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Таблица 10 – Значения скоростной характеристики системы ДВС - ДГМП 

ωвых, рад/с Mвых, Н∙м 

0 3550 

15,00 3425,09 

30,00 3293,91 

45,00 3157,25 

60,00 3015,95 

75,00 2870,89 

90,00 2722,77 

105,00 2572,34 

120,00 2420,32 

135,00 2267,41 

150,00 2114,31 

165,00 1961,67 

180,00 1802,75 

200,00 1559,36 

215,00 1347,71 

230,00 1105,03 

245,00 823,94 

265,00 202,42 

270,00 0,00 

 

 

Рисунок 3.11 – Скоростная характеристика системы ДВС-ДГМП 
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Анализируя скоростную характеристику силовой передачи видно, что на 

участках угловых скоростей от 0 до 160 рад/с характеристика имеет линейную 

зависимость, однако после 160 рад/с зависимость уже не линейна и имеет 

нарастающий спад. Это связанно с применение не комплексного ГТ, у которого 

реактор постоянно остановлен, из активного перемешивания жидкости он теряет 

КПД на высоких скоростях. Так же замечается недостаток преобразующих 

свойств из-за того, что опорный момент создается только реактором и увеличение 

преобразующих свойств существенно снижает КПД передачи. 

3.2 Двухпоточная гидрообъемная трансмиссия. 

Двухпоточная гидрообъемная механическая передача (ДГОМП) по сравнению 

с классической на сегодняшний день начинает находить свое применения в 

транспортных средствах и спецтехники. Примером может служить тяжелый 

сельскохозяйственный трактор Fendt Vario 939, трансмиссия данного трактора 

представлена на рисунке 3.12. [18] 

 

Рисунок 3.12 – Общий вид трансмиссии Fendt Vario  

Она состоит из простого 3-х звенного планетарного делителя и гидрообъемной 

передачи. По мере увеличения скорости на данной трансмиссии доля 
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механического потока мощности через планетарный делитель увеличивается 

Кинематическая схема такой трансмиссии представлен на рисунке 3.13.[19] 

В данной схеме поток мощности с ведущего вала ГОМП передается на водило 

трехзвенного дифференциального механизма и далее разветвляется на две части . 

Одна часть потока мощности передается без его преобразования через сателлиты 

на солнечную шестерню и далее через редуктор на суммирующий вал  передачи. 

Другая часть потока мощности через эпициклическое колесо ПМ предается 

внешнее зацепление, передается на шестерню регулируемого гидронасоса ГОП, 

далее по гидравлической линии гидравлическая мощность передается на 2 

регулируемых гидромотора, которые соединены с суммирующим валом передачи. 

Насос выполнен с наклонным блоком которым может отклоняться 

относительно оси вала в обе стороны тем самым обеспечивая разные направления 

движения жидкости, гидромоторы также выполнены с наклонным блоком. 

Наклон блоков гидромоторов происходит синхронно друг друга и управляются 

совместно с насосом. Для разгона машины с необходимо при объемной 

постоянной гидромотора qм = qм max постепенно увеличивать объемную 

постоянную гидронасоса от qн = 0 до qн = qн max. Изменение направления движения 

машины осуществляется изменением направление потока жидкости. 

При qн = qн max скорость машины увеличивается за счет изменения объемной 

постоянной от qм = qм max до qм = 0. 

При qм = 0 и qн = qн max эпицикл заторможен гидронасосом и в этом режиме 

потери в передачи имеют наименьшие значения. 

Управление передачей осуществляется автоматической системой управления. 
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Рисунок 3.13 – Кинематическая схема трасмиссии Fendt Variodrive 

Описание анализа данной трансмиссии было произведено в работе [20], в ходе 

этого анализа были получены расчетные зависимости передачи такие как 

кинематическое передаточное число ДГОМП (3.15) и силовое передаточное число  

ДГОМП (3.16),  а также КПД передачи(3.17).  

Но зависимость КПД передачи ведется без учета потерь в ПМ, для ее внесены 

поправки на учет КПД ПМ. 

2 1

(1 )

гоп
ГОМП

u k u u
u

k

  



,    (3.15) 

где, uдгомп – кинематическое передаточное число ДГОМП; 

u1, u2 – передаточные числа приводов гидронасоса и гидромотора ГОП; 

uгоп – кинематическое передаточное отношение ГОП; 

k – характеристика планетарного ряда ПМ; 

2 2 1 1'
1

x

пм гоп гоп
ГОМП x

пм

u k u u
u

k

   



      


 
, (3.16) 
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где, η1, η2 – КПД привода гидронасоса с передаточным число u1 и гидромотора 

u1; 

η пм – внутренний КПД планетарного механизм; 

x – показатель степени внутреннего КПД: минус 1 или 1; 

ηгоп – общий КПД гидрообъемной передачи. 

'вых гоп
дгомп

вх гоп

N u

N u
   ,     (3.17), 

где, ηдгомп – КПД ДГОМП. 

Nвх, Nвых – мощности на входе и на выходе передачи; 

Знак показателя степени x определяется из формулы(3.18). 

cэ дгомп

дгомп cэ

i u
sign x sign

u i

  
   

  
,    (3.18). 

Исходя из нее знак показателя в зависимости от передаточного отношения 

ДГОМП имеет знак минус при передаточном числе ГОП uгоп >0, и знак плюс при 

uгоп <0. 

По выше изложенным формулам было произведен расчет показателей этой 

передачи, с допущением предполагая, k = 2, uм = uн = – 2, η1 = η2 = 0,97, ηгоп = 0,8, 

ηпм = 0,96, результаты вычислений приведены в таблице 11. 

Таблица 11 – Основные показатели ДГОП 

1 м

гоп нu




  -1 -0,5 -0,25 -0,1 0 0,1 0,25 0,5 1 4 ∞ 

н
гоп

м

u



  -1 -2 -4 -10 ∞ 10 4 2 1 0,25 0 

дгомпu  0,67 2 4,66 12,7 ∞ -14 -6 -3,33 -2 -1 -0,67 
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Продолжение таблицы 11 – Основные показатели ДГОМП 

1 м

гоп нu




  -1 -0,5 -0,25 -0,1 0 0,1 0,25 0,5 1 4 ∞ 

1 вых

дгомп вхu




  1,50 0,50 0,21 0,08 0 -0,07 -0,17 -0,30 -0,50 -1,00 -1,50 

'дгомпu  0,36 1,38 3,42 9,54 0 -11,12 -4,82 -2,73 -1,68 -0,89 -0,63 

дгомп  0,53 0,69 0,73 0,75 0 0,79 0,80 0,82 0,84 0,89 0,94 

 

По значениям таблицы 11 построена характеристика КПД в зависимости от 

отношения угловых скоростей выходного вала к входному, рисунок 3.14. 

 

Рисунок 3.14 – Характеристика КПД передачи 

Из приведенного анализа результатов приведенных в таблице 11 и рисунку 

3.14 говориться, что КПД передачи изменяется в широком диапазоне. Для 

обеспечения наибольшей  эффективности работы машины необходимо разбивать  
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передаточные числа так чтобы в наиболее часто используемых диапазонах 

передаточных числах обеспечить ηдгомп>ηгоп. 

Для нахождения преимуществ и недостатков данной схемы включения 

элементов произведем расчет передачи с другой схемой представленной на 

рисунке 3.14 и сравним их результаты при одинаковых исходных данных. В этой 

схеме аналогично, как и на схеме (см. рисунок 3.13) применяемой тракторе Fendt 

Vario мощность от двигателя приходит на водило планетарного делителя, но 

суммирующий вал подключен жестко напрямую с эпициклическим колесом, а 

гидромотор соединен с ним через зубчатую передачу. Гидронасос же подключен с 

солнечной шестерней через внешнее зубчатое зацепление. Предполагается, что 

таким образом можно уменьшить мощность передаваемым через ГОП. И тем 

самым повысить КПД передачи. 

 

Рисунок 3.15 – Кинематическая схема ДГОМП 

Мощность от двигателя приходит на водило планетарного делителя и делиться 

между солнечным колесом, подключенному через зубчатую передачу 

регулируемым насосом ГОП, и эпициклом подключенным к суммирующем валу 

соединенный с регулируемым мотором ГОП через зубчатую передачу. 
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Для определения параметров ДГОМП произведем кинематический и силовой 

анализ элементов ДГОМП. 

Для определения передаточного отношения ДГОМП использована уравнение 

кинематической связи (3.19) основных элементов планетарного механизма.[21] 

(1 ) в с эk k     ,     (3.19) 

где, k –характеристика  ПМ,; 

ωв, ωс, ωэ – угловые скорости основных элементов ПМ: водила, солнце, 

эпицикл. 

Так как эпициклическое колесо и солнечное колесо ПМ связанна через ГОП и 

ее зубчатых приводов, угловые скорости зависят согласно уравнению (3.20). 

2 2 1 2c м н гоп э гопu u u u u u            ,   (3.20) 

где, u1, u2 – передаточные числа приводов гидронасоса и гидромотора ГОП; 

uгоп – кинематическое передаточное число  ГОП; 

ωн, ωм – угловые скорости гидронасоса и гидромотора ГОП. 

В уравнении (3.20) передаточное отношение ГОП изменяется от 1 до ∞, а 

передаточное отношения приводов являются константами. Произведем замену в 

уравнении (3.19) согласно уравнению(3. 20) и получим уравнение (3.21). 

1 2(1 ) в э гоп эk u u u k         .    (3.21) 

Передаточное отношение ДГОМП (3.22), является отношением угловой 

скорости выходного вала к угловой скорости входного. 

вх
дгомп

вых

u



 ,      (3.22) 

где, uдгомп – кинематическое передаточное число ДГОП; 

ωвых, ωвх – угловые скорости входного и выходного вала. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  57 23.05.02.2018.399.00 ПЗ 

 

Согласно, кинематической схемы входной вал соединен с водилом ПМ. Так 

как выходной вал соединен с солнечной шестерней то согласно УКС (3.21) 

угловая скорость выходного вала определяется по формуле(3.23). 

(1 ) в
вых э

н м гоп

k

u u u k


 

 
 

  
.     (3.23) 

Учитывая формулу (3.23) и произведя замену в формуле(3.22) получим 

уравнение передаточного отношения ДГОП(3.24). 

1 2 1 2

(1 ) 1 1

гоп в гоп
дгомп

в

u u u k u u u k
u

k k





     
  

  
.   (3.24) 

Целью силового анализа ДГОП является нахождение значения моментов сил  

на элементах передачи с учетом потерь мощности. Для дальнейшего выбора 

параметров ГОП и ПМ. 

Согласно силовому анализу моменты действующие на элементы ПМ показаны 

на рисунке. 

Так как крутящий момент от двигателя приходит на водило принимается, что 

моменты на остальных элементах будет от него для данного случая действующие 

значения моментов будут иметь вид(3.25). 

,
1

;
1

в
э

в
с

М k
М

k

М
М

k


  


  
 

    (3.25) 

где, Мэ – момент на эпициклическом колесе; 

Мв – момент на водиле; 

Мс – момент на солнечной шестерне; 

K – кинематическая характеристика ПМ. 

Кинематическая характеристика планетарного механизма равна по модулю 

внутреннему передаточному числу планетарного механизма. 
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Момент на гидронасосе и гидромоторе ГОП определяется по кинематической 

зависимости (3.26). 

1 1,

;

н э

м н гоп гоп

М М u

М М u





  

  
     (3.27) 

где, Мн, Мм – моменты на гидронасосе и гидромоторе ГОП; 

u1 –передаточное число привода насоса. 

uгоп – передаточное отношение ГОП. 

η1 – КПД внешнего зубчатого зацепления привода насоса; 

ηгоп – КПД гидрообъемной передачи; 

Используя уравнения (3.26) и учитывая уравнения (3.27) Момент на выходе 

передачи бет определяться по формуле(3.28). 

1 2 1 2
2 2 ,

1

x

гоп гоп пм
вых с м в x

пм

u u u k
М М М u М

k

   




       
      

  
  (3.28) 

где, Мвых – момент на выходном валу передачи; 

η2 – КПД внешнего зубчатого зацепления привода мотора: 0,98; 

η пм – внутренний КПД планетарного механизм; 

u2 –передаточное число привода мотора. 

Показатель степени x определяется из уравнения (3.18), согласно которой для 

данной кинематической схемы в зависимости от передаточного отношения 

ДГОМП имеет знак минус при передаточном числе ГОП uгоп <0, и знак плюс при 

uгоп >0. 

Из полученных уравнений определяющие моменты на элементах ДГОП можно 

получить зависимость силового передаточного отношения ДГОП (3.29). 

1 2 1 2'
1

x

вых гоп гоп пм
дгомп x

вх пм

М u u u k
u

М k

   



      
 

 
.   (3.29) 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  59 23.05.02.2018.399.00 ПЗ 

 

Полученная зависимость силовых передаточных отношений ДГОП имеет 

связь с кинематическим передаточным отношением ДГОП через  КПД передачи. 

КПД передачи определяется согласно зависимости (3.17). 

По полученным формулам (3.24), (3.29),и (3.17) основных показателей 

передачи, произведен расчет с исходными данными используемой для расчета 

схемы применяемой на Fendt Vario (см. страницу 39). Полученные данные 

внесены в таблицу 12. 

Таблица 12 – Результаты основных показателей передачи 

1 м

гоп нu




  

-1 -0,50 -0,25 -0,10 0 0,10 0,25 0,50 1,00 4,00 ∞ 

н
гоп

м

u



  

-1 -2,00 -4,00 
-

10,00 
∞ 10,00 4,00 2,00 1,00 0,25 0 

дгомпu  -0,67 -2,00 -4,67 
-

12,67 
∞ 14,00 6,00 3,33 2,00 1 0,67 

1 вых

дгомп вхu




  -0,72 -0,28 -0,12 -0,05 0,00 0,04 0,10 0,19 0,33 0,73 1,22 

'дгомпu  -0,30 -1,28 -3,23 -9,09 0 10,97 4,78 2,72 1,69 0,92 0,66 

дгомп  0,45 0,64 0,69 0,72 0 0,78 0,80 0,82 0,84 0,92 0,99 

По значениям результатов вычислений построена зависимость КПД передачи 

от отношению угловых скоростей выходного вала к входному, рисунок 3.16. 
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Рисунок 3.16 – Характеристика КПД передачи 

Анализируя полученные результаты и сравнивая их с результатами таблицы 

11, видно, что максимальный КПД передачи стал выше и равен 0,99 по сравнению 

с 0,94 при uгоп= 0, но при значениях выше uгоп= 4 и особенно на обратных 

передаточных числах ГОП данная схема передачи проигрывает по КПД. 

Также стоит отметить, что данная схема имеет сносность входного и 

выходного вала, что положительно влияют на компактность трансмиссии. 

Исходя из проведенного анализа для дальнейшего исследования будет 

использована кинематическая схема изображенная на рисунке 20 так как имеет 

высокий максимальный КПД. 

3.2.1 Выбор параметров двухпоточной гидрообъемной механической передачи 

Для дальнейшего проектирования трансмиссии по выбранной схемы 

необходимо произвести подбор основных ее параметров для получения 

необходимых тягово-скоростных характеристик и топливно-экономической 

эффективности. Для данной передачи основные параметры которые необходимо 

выбрать это параметры агрегатов ГОП и ее передаточные числа редукторов, а 

также параметр планетарного механизма. 
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Первое что необходимо выбрать, это параметры агрегатов ГОП. Опорным 

параметром их выбора является передаваемая мощность гидрообъемного привода, 

она из теории  гидравлических приводов зависит от основных гидравлических 

параметров, таких как перепад давления гидравлических линий и расход рабочей 

жидкости. Эта зависимость для рабочего агрегата (гидромотора) представлена 

уравнением (3.30).[22] 

310
о

p Q
N 

 
  ,     (3.30) 

где, N – мощность на валу гидропривода; 

Δp – перепад давления жидкости; 

Q – максимальный расход рабочей жидкости; 

ηо – объемный КПД гидропривода. 

Перепад давления жидкости это разница давления на входе в гидромоторе с 

давлением на выходе. Давление на входе в гидромотор ограничивается 

предохранительным клапаном, обычно для замкнутых систем применяемых в 

дорожно-строительной технике ее значения находиться от 35 МПа до 46 МПа. А 

давление на выходе из гидромотора чаще всего лежит в пределах 0,15…2,5 МПа, 

объемный КПД аксиально-поршневого гидромотора 0,96. [20] 

Также известным значением на гидромоторе является мощность исходя из 

КПД передачи, которая определяется из выражения (3.31). 

,вм вн гоп д н гопN N N           (3.31). 

где, ηн – КПД гидронасоса; 

Nвн – мощность на валу гидронасоса; 

Nд – мощность на солнечной шестерне планетарного; 

ηгоп – общий КПД гидрообъемной передачи; 

Так как в данной ДГОМП мощность от двигателя делиться между ГОП и 

выходным валом в зависимости от передаточного отношения этой передачи, то 
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при минимальных скоростях вращения выходного вала  имеют низкие значения. 

Исходя из этого предположим, что максимальная мощность приходящая на 

солнечную шестерню равно максимальной мощности двигателя. Также для 

обеспечения постоянства мощности при регулировки передачи гидронасосом, 

необходимо определить расход жидкости гидромотора при максимальной 

мощности и максимальным давлением. 

Из уравнения мощности (3.30) и подставив в нее уравнение (3.31) получим 

уравнение нахождения необходимого расхода жидкости гидромотора при 

максимальной мощности двигателя 

max

60д рн гоп

м

о

N
Q

p

 



  


 
,     (3.31) 

где Δpм max – максимальный перепад давления жидкости: МПа; 

Q  –расход рабочей жидкости гидромотором: л/мин. 

Расход гидромотора равен отношению частоты вращения вала гидромотора к 

объемной постоянной гидромотора одного его оборота, формула (3.32). 

3

max

min

10

60

м
м

Q
q

n





,     (3.32) 

где 
maxмq  – объемная постоянная регулируемого: см

3
; 

minмn  – минимальная частота вращения гидромотора: об/ мин; 

Выбор  параметров производиться для ДВС с характеристиками 

представленными на странице 31. Ограничение давление во входной 

(нагнетающей) линии Δpmax = 45 МПа. Тогда максимальный расход жидкости 

гидромотора равен: 

min

370 0,97 0,80 60
366,186

45 0,96
мQ

  
 


,   (л/мин). 
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Основываясь на данном расходе гидромотора определим объемную 

постоянную регулируемого гидронасоса по формуле(3.32), задав минимальную 

частоту его вращения 800 мин
-1

. 

3

max

394,66 10
493,33

1500 60
мq


 


,    (см

3
) 

Выбор гидронасоса же ведем по максимальной подачи рабочей жидкости для 

обеспечения работы гидромотора. Для этого определим максимальный расход 

жидкости гидромотором при максимальной объемной постоянной частоты его 

вращения по формуле(3.33) полученной на основе формулы (3.32). 

max
max 3

60

10

м x
м

q n
Q

 
 ,    (3.33) 

где, Q  – максимальный расход рабочей жидкости гидромотором: л/мин. 

xn  – частота вращения гидромотора: мин
-1

; 

Так как управление системой ГОП ведется гидромотором и гидронасосом 

тогда частоту вращения гидромотора при  максимальной объемной постоянной 

выбираем между максимальной и минимальной при котором наблюдается 

постоянство мощности. За максимум принимаем 6000 мин
-1

. Тогда максимальна я 

частота вращения при максимальной объемной постоянной считаем 2500 мин
-1

. 

3

max 3

563,8 2500
1,233 10

10
мQ


   ,   (л/мин). 

Определим объемную постоянную гидронасоса при максимальной частоте 

вращения его вала равной 3000 мин
-1

: 

3

max

1410 10
411,11

3000
мq


  ,    (см

3
) 

Передаточное отношение редуктора привода гидронасоса будет определятся 

при максимально допустимой угловой скорости гидронасоса с объемной 

постоянной q м = 0 при этом угловая скорость гидромотора ωм = 0. Также угловая 
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скорость двигателя ωд = ωnom. Передаточное отношение редуктора привода насоса 

определяется по формуле (3.34). 

1
c

н

u



 .      (3.34) 

Так как угловая скорость гидромотора ωс = 0 то и угловая скорость выходного 

вала и эпициклического колеса ωс=0, тогда согласно уравнению кинематических 

связей, угловая скорость солнечной шестерни (1 )с дk   , тогда уравнение 

нахождения передаточного числа будет выглядеть как уравнение (3.35) 

1

(1 ) д

н

k
u






 .      (3.35) 

Передаточное число редуктора привода насоса определяемая по уравнению 

(3.35) также зависит от характеристики планетарного ряда ПМ в составе 

передачи. 

Передаточное число редуктора мотора определяется как отношение частоты 

вращения вала мотора к частоте вращения выходного вала передачи 
пn  (3.36). 

min
2

min

п

м

n
u

n
 ,      (3.36), 

Частота вращения мотора устанавливаем на минимальное значение, при 

котором наблюдается максимум мощности, то есть нашем случае это 800 мин
-1

. 

Частоту вращения передачи выбирается для каждой машины индивидуально в 

зависимости от необходимой минимальной устойчивой скорости машины и 

общего передаточного отношения. 

В нашем случае зададим минимальные устойчивые обороты выходного вала 

170 мин
-1

. 

2

800
4,7

170
u   . 
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Определим характеристику ПМ, так как от нее зависят остальные неизвестные 

параметры передачи. Также от нее зависит характеристика КПД передачи. 

Для улучшения показателей КПД передачи ДГОМП произведена оптимизация 

параметра характеристики передачи путем перебора его значения, для данного 

механизма перебор производиться будет от 1,3 до 4,5. Используя уравнение КПД 

передачи (3.17), а также уравнения кинематических и силовых передаточных 

чисел (3.24) и (3.29), произведен расчет, также рассчитаны для каждого 

передаточного числа редуктора привода гидронасоса u2. Значения вычислений 

внесены в таблицу 13. 

Таблица 13 – Таблица значений выбора планетарного механизма 

ηдгоп u1 k uдгоп u'дгоп 

0,79 1,92 1,30 14,69 11,62 

0,80 2,33 1,80 14,69 11,70 

0,80 2,75 2,30 14,69 11,75 

0,80 3,17 2,80 14,69 11,79 

0,80 3,58 3,30 14,69 11,82 

0,81 4,00 3,80 14,69 11,85 

0,81 4,58 4,50 14,69 11,87 

По результатам в таблице 13 построен график зависимости КПД от значения 

характеристики ПМ, рисунок 3.15. 
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Рисунок 3.17 – Зависимость КПД от характеристики k 

Исходя из результатов расчета видно, что наибольшая эффективность при 

максимальных значениях характеристики ПМ k=4,5, но при этом передаточное 

число редуктора привода насоса имеет большое значение u1 = 4,58. 

По полученным параметрам ДГОМП произведен расчет выходной 

характеристики передачи при максимальной мощности ДВС. 

Расчет угловых скоростей будет проводиться из зависимости угловой скорости 

выходного вала от передаточного числа трансмиссии (3.24). 

вых вх дгомпu   ,     (3.37) 

где, ωвых – угловая скорость выходного вала; 

ωвх – угловая скорость входного вала; 

Передаточное отношение всей передачи будут зависеть от отношения 

объемных постоянных агрегатов ГОП (3.38). 

м
гоп

н

q
u

q
 .     (3.38) 
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Начальными условиями будет установка объемной постоянной мотора на 

максимальное его значение, а объемная постоянная гидромотора будет 

постепенно увеличиваться до достижения максимального значения, затем 

изменяется уже объемная постоянная гидромотора будет убывать. 

Момент на выходном валу передачи уже будем рассматривать с поправками на 

учет максимального давления в ГОП. Для этого в формуле определения момента 

на выходном валу (3.28) момент на моторе запишем через зависимость(3.39). 

0,159м м мМ p q     ,    (3.39) 

где Δp – действующий перепад давления. 

Перепад давления определяется из уравнения гидравлической мощности 

(3.40). 

н рн нг

н

NN
p

Q Q

  
   ,    (3.40) 

где Nг – гидравлическая мощность; 

Qн – действующая подача гидронасоса. 

Гидравлическая мощность это преобразованная часть поделенной мощности 

между гидронасосом и эпициклическим колесом. Это значение определяется из 

выражения(3.41) 

 1 ( 1 )

1

x

вх пм в э

н н н x

пм

M k k
N M

k

   




     
  

 
.  (3.41) 

Действующее значение подачи насоса определяется из объемной постоянной и 

частоты вращения вала гидронасоса, которая определяется от уравнению угловых 

скоростей ПМ. Тогда подача насоса имеет зависимость(3.42). 

 
6

1

( 1 ) 9,55

60 10

н в э о

м н

q k k
Q Q

u

       
 

 
,   (3.42) 

Подставив уравнение (3.41)  и (3.42) в уравнение (3.40) результатом которого 

является уравнение (3.43) 
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 

6

1 1 60 10

1 9,55

x

вх пм рн н

x

пм н о

M u
p

k q

   

 

      
 

   
,   (3.43). 

Подставив выражение (3.39) в общее уравнение момента на выходе передачи 

получим уравнение (3.44), согласно которой и будем производить расчет. 

20,159
1

x

в пм
вых м мx

пм

М k
М p q u

k






 
     

 
.   (3.44) 

Таблица 14 – Результаты основных и промежуточных вычислений скоростной 

характеристики 

qм, 

см
3 

qн, 

см
3
 

1/uгоп uгоп uдгомп 

ωвых, 

рад/с 

ΔPгоп, 

МПа 

Мвых, 

Н∙м 

Nвых, 

кВт 

493 0 0,00 ∞ ∞ 0,00 45,00 17237,0 0,00 

493 45 0,09 10,96 43,70 5,95 45,00 17237,0 102,56 

493 90 0,18 5,48 22,26 11,68 45,00 17237,0 201,36 

493 135 0,27 3,65 15,11 17,21 45,00 17237,0 296,58 

493 180 0,37 2,74 11,54 22,53 34,94 13643,3 307,45 

493 225 0,46 2,19 9,39 27,68 27,96 11145,7 308,49 

493 270 0,55 1,83 7,96 32,64 23,30 9480,7 309,50 

493 315 0,64 1,57 6,94 37,44 19,97 8291,4 310,47 

493 360 0,73 1,37 6,18 42,09 17,47 7399,4 311,41 

493 405 0,82 1,22 5,58 46,57 15,53 6705,6 312,31 

448 411 0,92 1,09 5,08 51,14 15,30 6125,4 313,24 

403 411 1,02 0,98 4,66 55,84 15,30 5626,2 314,19 

358 411 1,15 0,87 4,23 61,51 15,30 5127,0 315,34 

313 411 1,31 0,76 3,80 68,44 15,30 4627,8 316,74 

268 411 1,53 0,65 3,37 77,15 15,30 4128,6 318,50 

223 411 1,84 0,54 2,94 88,38 15,30 3629,4 320,77 

178 411 2,31 0,43 2,51 103,45 15,30 3130,2 323,82 

133 411 3,09 0,32 2,08 124,72 15,30 2631,0 328,13 

88 411 4,67 0,21 1,66 156,99 15,30 2131,7 334,66 

43 411 9,56 0,10 1,23 211,79 15,30 1632,5 345,75 

0 411 ∞ 0,00 0,82 317,41 15,30 1156,6 367,12 
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Полученные результаты расчета скоростной характеристики ДГОМП для 

сравнения с характеристикой ДГМП их графики построены вместе на рисунке 

3.15. 

 

Рисунок 3.18 – Выходная характеристика ДГОМП 

Анализ данной характеристики показывает преимущества использования 

ДГОМП перед ДГМП такие как: 

1) Увеличение силового диапазона в 4,5 раза; 

2) Увеличение скоростного диапазона на 20%; 

3) Увеличение средней мощности на 27 %; 

4) Использование ДВС на установленном режиме; 

Данная схема не исключает возможность изменение направление вращения 

выходного вала передачи путем изменения направления вращения гидромотора 

передачи т.е. изменение направления движения жидкости в гидравлических 

линиях ГОП. Для данного случая произведен расчет скоростной характеристики. 

Изменение направление жидкости в уравнениях произведено изменением 

знака объемной постоянной гидронасоса qн <0. Все промежуточные и основные 
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вычисления производиться также как при положительном вращении по формулам 

(3.37), (3.43), (3.44) соответственно. Результаты расчетов приведены в таблице 15. 

Таблица 15 – Результаты вычисления выходная характеристики передачи 

qм, 

см
3 

qн, 

см
3
 

iгоп uгоп uдгомп 

ωвых, 

рад/с 

ΔPгоп, 

МПа 

Мвых, 

Н∙м 

Nвых, 

кВт 

493 0 0,00 ∞ ∞ 0,00 -45,00 -14908,7 0,00 

493 -45 -0,09 -10,96 -42,06 -6,18 -45,00 -13300,5 82,22 

493 -90 -0,18 -5,48 -20,62 -12,61 -45,00 -13300,5 167,70 

493 -135 -0,27 -3,65 -13,47 -19,30 -45,00 -13300,5 256,64 

493 -180 -0,37 -2,74 -9,90 -26,26 -36,21 -10472,2 274,99 

493 -225 -0,46 -2,19 -7,76 -33,52 -28,95 -8137,3 272,73 

493 -270 -0,55 -1,83 -6,33 -41,09 -24,11 -6580,7 270,38 

493 -315 -0,64 -1,57 -5,31 -48,99 -20,65 -5468,9 267,92 

493 -360 -0,73 -1,37 -4,54 -57,25 -18,06 -4635,0 265,35 

493 -405 -0,82 -1,22 -3,95 -65,89 -16,04 -3986,4 262,66 

448 -411 -0,92 -1,09 -3,45 -75,41 -15,80 -3444,0 259,70 

403 -411 -1,02 -0,98 -3,02 -86,11 -15,78 -2977,3 256,37 

358 -411 -1,15 -0,87 -2,59 -100,35 -15,77 -2510,6 251,94 

313 -411 -1,31 -0,76 -2,16 -120,24 -15,75 -2043,9 245,75 

268 -411 -1,53 -0,65 -1,73 -149,95 -15,73 -1577,2 236,51 

223 -411 -1,84 -0,54 -1,31 -199,18 -15,69 -1110,5 221,19 

178 -411 -2,31 -0,43 -0,88 -296,51 -15,64 -643,8 190,91 

133 -411 -3,09 -0,32 -0,45 -579,93 -15,56 -177,2 102,74 

 

Для сравнения скоростной характеристики ДГОМП с характеристикой ДГМП 

в режиме реверса, их характеристики также построены вместе на рисунке 3.19. Но 

исходя из того что реализация реверса в ДГМП возможно только отдельной 

передачей значения не изменяются, а так как реверс режим изменяет направление 

вращения тогда построение характеристики ДГОМП произведено по модулю 

угловых скоростей и моментов. 
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Рисунок 3.19 – Выходная характеристика при реверсе 

Анализ реверс режима показывает, что по силовому диапазону ДГОМП имеет 

большие преимущества по сравнению с ДГМП, но при скоростях 100 рад/с 

момент на выходе из ДГМП имеет большие значения, что говорит о том, что КПД 

передачи ниже, но при условии низкой необходимости скоростного диапазона 

передач заднего хода этот недостаток имеет низкую актуальность, по сравнению с 

возможностью его реализации. Преимущества ДГОМП перед ДГМП: 

 Увеличение силового диапазона в 4раза; 

 Работа ДВС в установленном режиме; 

 Реализация движения заднего хода без дополнительных передач. 

Вывод по разделу 3: 

Произведен сравнительный расчет двухпоточной гидромеханической передачи 

и ДГОМП произведены оптимизация их параметров, а также схем с целью 

получения высокой эффективности. По результатам, которых ДГОМП имеет 

преимущества использования перед ДГМП. 
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4 РЕАЛИЗАЦИЯ БЕССТУПЕНЧАТОГО МЕХАНИЗМА ПОВОРОТА 

Как уже говорилось выше для повышения показателей маневренности 

гусеничных машин, особое внимание уделяется бесступенчатым механизмам 

поворота. Среди типов поворота наиболее перспективным является независимый 

поворот. Этот поворот затрачивает меньшую мощность от двигателя по 

сравнению с дифференциальным поворотом так как при повороте машины 

затрачивается больше мощности двигателя по сравнению с прямолинейным 

движением. Также она меньше подвергает заход машины в занос на больших 

скоростях, так как мгновенная линейная скорость центра машины снижается при 

неизменной скорости забегающей гусеницы. 

Как уже говорилось, обычно данный тип поворота реализуется на двух 

независимых гидрообъемных приводах на правый и левый борт машины (см 

страницу 23),  при использование регулируемой бесступенчатой трансмиссии 

возможна реализация данного поворота на схеме механизма для 

дифференциального поворота рисунок 4.2. 

 

Рисунок 4.1 – Механизм дифференциального поворота 
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Независимый поворот в этом механизме осуществляется управлением 

бесступенчатой основной передачи и гидрообъемным приводом механизма 

поворота. В качестве управляемой бесступенчатой основной передачи может 

применятся любой гидрообъемный привод либо вариатор, в дальнейшем 

исследовании будет применен ДГОМП. 

 При прямолинейном движении параметры ДГОМП устанавливаются в 

зависимости от необходимой скорости машины, а гидронасос гидрообъемного 

привода устанавливается с нулевой объемной постоянной, тем самым блокируя 

гидромотор. При повороте налево объемная постоянная гидронасоса изменяется в 

зависимости от необходимого радиуса поворота машины, одновременно с этим 

параметры ДГОМП изменяются сохраняя скорость забегающей гусеницы. Также 

возможности данного механизма имеют больший потенциал. 

По данной схеме проведен кинематический анализ для вычисления угловых 

скоростей и передаточных чисел ДГОМП и ГОПМП необходимых для 

независимо поворота. Разделим основные элементы на группы, элементы левого 

выхода обозначаются индексом 1, а элементы правого индексом 2. 

Угловые скорости на выходах механизма поворота определяются из УКС в 

планетарных дифференциалах по формуле (3.19). Согласно схеме на рисунке 4.2 

основной поток мощности приходит на эпициклические шестерни связанные 

жестко между собой, выходными элементами ПМ являются водилами. 

с1 эмп
в1

k

(1 k)

 






,     (4.1) 

с2 эмп
в2

k

(1 k)

 






,     (4.2) 

где, ωс1, ωс2 – угловая скорость солнечных шестерен; 

ωэмп – угловая скорость эпициклических колес дифференциалов. 

ωв1, ωв2 – угловые скорости дифференциалов скорость водила левого  и 

правого дифференциалов. 
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Угловые скорости эпициклических колес зависит от угловой скорости 

выходного вала основной передачи проходящая через главную передачу с 

передаточным числом uгп, формула (4.3). Также скорость солнечных шестерен 

зависит от скорости вращения полуосей подкрутки соединенный с редукторами с 

передаточным числом uрп дифференциалов, вращаемый гидромотором через 

разнонаправленную симметричную передачу образуемый конической зубчатой 

передачей, формула (4.4). 

кп д
эмп

гп гп дгомпu u u

 
  


,     (4.3) 

1

2

,
( )

;

мп
с

рп рнм

мп
с

рп рнм

u u

u u








  


 
 

      (4.4) 

где ωкп – угловая скорость на выходе из основной передачи; 

ωмп – угловая скорость гидромотора механизма поворота; 

uгп – передаточное число главной передачи; 

uрп – передаточное число редуктора подкрутки; 

uрвм – передаточное число реверсивного механизма; 

Угловая скорость основной передачи зависит от передаточного отношения 

этой передачи т. е. передаточному отношению ДОМП uдгомп. А скорость вращения 

гидромотора механизма поворота зависит от передаточного числа ГОПМП и 

угловой скорости насоса с учетом передаточного числа его редуктора, формула 

(4.5). 

д
мп

гопмп рнпu u


 


,      (4.5) 

где uгопмп – передаточное число ГОПМП; 

uрнп – передаточное число редуктора гидронасоса МП; 
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С учетом формул (4.3), (4.4), (4.5) зависимости скоростей выходных элементов 

МП определяется по формулам (4.6) и (4.7). 

1

1 1

( ) (1 )
в д

гопмп рнп рп рвм гп дгомп

k

u u u u u u k
 

 
          

,  (4.6) 

2

1 1

(1 )
в д

гопмп рнп рп рвм гп дгомп

k

u u u u u u k
 

 
         

,   (4.7) 

Для построения математической модели независимого порота данного 

механизма необходимо определить величину изменения передаточного 

отношения основной  передачи в зависимости от передаточного числа ГОПМП и 

угловых скоростей выходных элементов. Так в случае поворота угловая скорость 

выходного элемента дифференциала забегающего борта должна быть неизменна, 

скорость выходного элемента дифференциала отстающего борта уменьшиться. 

Формула определяющий величину передаточного отношения основной передачи 

при повороте направо получено из уравнения (4.6), результатом является формула 

(4.8). 

1 (1 ) 1

( )

дгомп

в
гп

д гопмп рнп рп рвм

k
u

k
u

u u u u






  
       

.   (4.8) 

Формула определяющий величину передаточного отношения основной 

передачи при повороте налево получено из уравнения (4.7), результатом является 

формула (4.9). 

2 (1 ) 1
дгомп

в
гп

д гопмп рнп рп рвм

k
u

k
u

u u u u






  
      

.   (4.8) 

Для проверки данных формул произведен расчет кинематического поворота 

при нескольких установившихся движениях машины и при развороте вокруг 

остановленной гусеницы. Так как процесс поворота машины достаточно сложный 
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процесс, для первичной оценки расчет произведен упрощенно со следующими 

допущениями: 

 - поворот осуществляется по ровной поверхности; 

 - силы инерции и сопротивления поверхности повороту пренебрегаются; 

Радиус поворота машины рассматривается как расстояние от полюса поворота 

О ( теоретическим центром поворота) до центра машины С, рисунок 4.3. Радиус 

поворота в общем случае определяется из уравнения(4.9).[24] 

c
пов

пов

v
R


 ,      (4.9) 

где Rпов – радиус поворота; 

vпов – скорость центра машины; 

ωпов – угловая скорость поворота. 

 

Рисунок 4.2 – Кинематика поворота машины 

Угловая скорость поворота машины зависит от линейных скоростей гусениц и 

расстоянием между гусеницами машины, т.е. базы гусеничной машины. Также 
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скорости движения представляется произведение угловой скорости ведущих 

колес к их радиусу. Уравнение зависимости угловой скорости поворота 

представлена формулой (4.10). 

( )з о з о вк
пов

V V r

B B

 


  
  ,    (4.10) 

где, Vз, Vо – скорости движения забегающей и отстающей гусениц; 

ωз, ωо – угловые скорости вращения ведущих колес забегающей и отстающей 

гусениц; 

rвк – радиус ведущих колес; 

B – расстояние между гусеницами. 

Угловые скорости ведущих колес согласно структурной схемы исследуемой 

машины (см рисунок 2.2) от угловых скоростей выходных валов МП и 

передаточного числа бортового редуктора. 

вхбр

вк

брu


  ,      (4.11). 

где, ωвк – угловая скорость ведущего колеса; 

ωвхбр – угловая скорость входного вала бортового редуктора; 

uбр – передаточное число бортового редуктора. 

Линейная скорость центра машины можно определить по теореме подобия, 

она зависит от угловой скорости поворота машины и расстояния от центра до 

отстающей гусеницы, согласно рисунку 4.3, формула (4.12). 

2
с пов о

B
V V   ,     (4.12) 

Для оценки математической модели кинематики  поворота исходные данные 

выбраны условно: rвк =0,31 м; uбр =5,4; uрнп = – 1,4; uрвм =1; uрп = – 2; uгп = – 0,6; B 

=2 м; k = 2,3. 
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Угловая скорость вращения двигателя установлена на максимальную 

мощность. Расчет произведен при прямолинейном движении машины на 

скоростях 6 м/с, 12 м/с при изменении 1/uгопмп от минус 1 до плюс 1. 

Произведен расчет зависимостей радиуса поворота, угловых скоростей 

ведущих колес, линейная скорость центра машины, передаточное отношение 

основной передачи при изменении передаточного отношения ГОПМП. 

Результаты расчетов при прямолинейной скорости машины 6 м/с занесены в 

таблице 16, 12 м/с занесены в таблице 17, при остановленой гусеницы занесены в 

таблице 18. 

Таблица 16 – Результаты расчета при скорости 6 м/с 

1/u гопмп -1 -0,75 -0,5 -0,25 -0,1 0 0,1 0,25 0,5 0,75 1 

u гопмп -1 -1,33 -2,00 -4 -10 ∞ 10,00 4,00 2,00 1,33 1 

u дгоп 3,561 3,365 3,190 3,033 2,945 2,890 2,945 3,033 3,190 3,365 3,561 

ωвк1, 

рад/с 
19,35 19,35 19,35 19,35 19,35 19,35 18,63 17,53 15,71 13,88 12,06 

ωвк2, 

рад/с 
12,06 13,88 15,71 17,53 18,63 19,35 19,35 19,35 19,35 19,35 19,35 

ωпов,  

рад/с 
1,131 0,848 0,565 0,283 0,113 0 0,113 0,283 0,565 0,848 1,131 

Vc, м/с 4,869 5,152 5,435 5,717 5,887 6 5,887 5,717 5,435 5,152 4,869 

Rпов,м 4,306 6,075 9,612 20,225 52,062 ∞ 52,062 20,225 9,612 6,075 4,306 

Δu дгоп 0,671 0,476 0,301 0,143 0,056 0 0,056 0,143 0,301 0,476 0,671 
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Таблица 17 – Результаты расчета при скорости 12 м/с 

1/u гопмп -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 -0,10 0,00 0,10 0,25 0,50 0,75 1,00 

u гопмп -1,00 -1,33 -2,00 -4,00 -10,00 ∞ 10,00 4,00 2,00 1,33 1,00 

u дгоп 
1,59

5 

1,55

5 

1,51

6 
1,480 1,459 1,445 1,459 1,480 1,516 1,555 1,595 

ωвк1, 

рад/с 
38,7

1 

38,7

1 

38,7

1 
38,71 38,71 38,71 37,98 36,89 35,06 33,24 31,41 

ωвк2, 

рад/с 
31,4

1 

33,2

4 

35,0

6 
36,89 37,98 38,71 38,71 38,71 38,71 38,71 38,71 

ωпов,  

рад/с 
1,13

1 

0,84

8 

0,56

5 
0,283 0,113 0 0,113 0,283 0,565 0,848 1,131 

Vc, м/с 
10,8

69 

11,1

52 

11,4

35 
11,717 11,887 12 11,887 11,717 11,435 11,152 

10,86

9 

Rпов,м 
9,61

2 

13,1

50 

20,2

25 
41,450 

105,12

4 
∞ 

105,12

4 
41,450 20,225 13,150 9,612 

Δu дгоп 
0,15

0 

0,11

0 

0,07

1 
0,035 0,014 0 0,014 0,035 0,071 0,110 0,150 

Результаты изменения передаточного числа от передаточного отношения 

представлены на рисунке 4.4, а зависимость радиуса поворота от передаточного 

отношения данных параметрах трансмиссии изображена на рисунке 4.5. 

 

Рисунок 4.3 – Зависимость изменения передаточного числа основной передачи от 

передаточного отношения привода поворота 
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Рисунок 4.4 – Радиусы поворота машины 

Особое значение при расчетах поворота имеет значение поворот вокруг 

остановленной гусенице результаты расчетов занесены в таблице 18. По их 

значению построен график зависимости передаточного отношения основной 

передачи от передаточного отношения привода поворота,  рисунок 4.6. 

Таблица 18 – Результаты расчета при остановленной гусенице 

1/u гопмп -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 -0,10 0 0,10 0,25 0,50 0,75 1,00 

u гопмп -1,00 -1,33 -2,00 -4,00 -10 ∞ 10,00 4,00 2,00 1,33 1,00 

u дгоп -15,333 -20,444 -30,667 -61,333 -153,333 0 -153,333 -61,333 -30,667 -20,444 -15,333 

ωвк1, 

рад/с 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ∞ -0,73 -1,82 -3,65 -5,47 -7,30 

ωвк2, 

рад/с 
-7,30 -5,47 -3,65 -1,82 -0,73 0 0 0 0 0 0 
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Продолжение таблицы 18 – Результаты расчета при остановленной гусенице 

1/u гопмп -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 -0,10 0 0,10 0,25 0,50 0,75 1,00 

ωпов,  

рад/с 
1,131 0,848 0,565 0,283 0,113 0 0,113 0,283 0,565 0,848 1,131 

Vc, м/с -1,131 -0,848 -0,565 -0,283 -0,113 0 -0,113 -0,283 -0,565 -0,848 -1,131 

Rпов,м -1 -1 -1 -1 -1 ∞ -1 -1 -1 -1 -1 

Δu дгоп 15,333 20,444 30,667 61,333 153,333 0 153,333 61,333 30,667 20,444 15,333 

 

 

Рисунок 4.5 – Зависимость изменения передаточного числа основной трансмиссии 

от передаточного отношения привода поворота при остановленной гусенице 

 

Вывод по разделу 4: Для предложенной схемы реализации независимого 

поворота разработана математическая модель, численный расчет поворота 

машины. В результаты которой говорит о том, что характер изменения 

параметров основной передачи и привода механизма поворота имеет различен в 

зависимости от радиуса поворота. Исходя из этого, появляется необходимость 

разработки автоматической системы управления одновременно приводом 

механизма поворота и основной передачей в различных режимах работы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной выпускной квалификационной работе выполнено исследование 

двухпоточных трансмиссий гусеничных машин и бесступенчатого механизма 

поворота машины.  

В процессе исследования были описаны и рассмотрены два типа 

двухпоточных бесступенчатых передач на базе гидромеханической и 

гидрообъемной передачи, которые нашли свое применение в машиностроение. 

Для гидромеханической двухпоточной передачи разработана методика 

оптимизации нагружающих характеристик базового гидротрансформатора в его 

составе в зависимости от из параметров ДВС и необходимой характеристики 

передачи. Обеспечивающая оптимальное нагружение двигателя работающего 

совместно с передачей. По данной методике произведен расчет оптимизации и 

выходной характеристики передачи. 

Для гидрообъемной двухпоточной механической передачи оптимизирована 

схема соединения элементов увеличивающий коэффициент полезного действия 

передачи, также для этой схемы разработана методика определения оптимальных 

параметров основных элементов передачи таких как передаточные числа 

приводов  элементов и характеристики дифференциального делителя 

планетарного типа. По этой методике произведен численный расчет параметров, 

по которым получена выходная характеристика для режима работы 

положительным вращением выходного вала и обратным вращениям. 

Произведен сравнительный анализ скоростных характеристик рассмотренных 

схем передач. Наибольшим потенциалом и большей перспективностью 

применения в трансмиссиях гусеничных машин обладает ДГОМП, силовой 

диапазон которой больше в 4,5 раза диапазона ДГМП, а максимальный КПД 

ДОМП 0,99 против 0,9 у ДГМП. Также данная передача позволяет нагружать 
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двигатель в установленном режиме его работы, вне зависимости от скорости 

вращения выходного вала. 

Также в работе был предложен реализации бесступенчатого независимого 

поворота на базе дифференциального механизма и управляемой бесступенчатой 

основной передачей. Для нее получена математическая модель описывающий 

данный тип поворота. Произведен численный расчет работы данной системы. Для 

работы данной схемы поворота необходимо использование электронных 

автоматических систем управления всей трансмиссии машины. 
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