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Аннотация. Актуальность работы обусловлена широким использованием гидроди-

намических трансформаторов  в трансмиссиях самоходных машин благодаря своим 

  положительным свойствам. Авторами предлагается   -ряд принципиальных проект

ных решений, направленных на повышение технического совершенства гидромехани-

    ческих трансмиссий машин. Проектирование осуществлялось на результа основе -

       тов анализа широкого спектра конструкторских разработок  в области 

      гидродинамических передач  и трансмиссий машин. Предлагаемые разработки 

направлены на использование потенциальных возможностей серийных  и унифициро-

ванных гидротрансформаторов на тяговых  и тормозных режимах при минимизации 

    сопряженных  с ним зубчатых передач. Новизна  и оригинальность разработанных 

технических решений подтверждается документами Российской Федерации на ин-

теллектуальную собственность. 
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Abstract. The relevance of this work is due to the widespread use of hydromechanical 

transmissions in self-propelled machines because of their positive properties. The authors 

propose a number of fundamental design solutions aimed at improving the technical perfec-

tion of hydromechanical transmissions in machines. The design was based on the results of 

an analysis of a wide range of design developments in the field of hydrodynamic torque 

converters and machine transmissions. The proposed developments are aimed at utilizing 

the potential of serial and unified torque converters in traction and braking modes while 

minimizing the associated gear transmissions. The novelty and originality of the developed 

technical solutions are confirmed by patents of the Russian Federation. 

Keywords: self-propelled vehicle, transmission, hydrodynamic torque converter 

Введение. Одна из наиболее актуальных проблем современного транспорт-

ного самоходным машиностроения — упрощение  и облегчение управления  

транспортным средством автоматизации, которая не может быть решена без  

      управления трансмиссией показывает. Как  многолетняя история создания 

автоматических трансмиссий для автомобилей и других самоходных машин, 

их по пути совершенствование идет, в частности,   оснащения машин специа-
       лизированными устройствами, обеспечивающими  в той или иной степени 

        наиболее простое, удобное   и легкое управление трансмиссией  и машиной  

в целом [1]. 

      Основное транспортно применение   в автотранспортных средствах  и -

    технологических машинах  получили гидромеханические передачи (ГМП).  

В конструкцию ГМП входит какая-либо гидродинамическая передача — гид-

ромуфта или гидротрансформатор гидродина. Обычно ГМП одну содержит  -

     мическую передачу, при этом такая ГМП назы  вается одноциркуляционной 
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(          т. е. имеет один круг циркуляции рабочей жидкости внутри гидромуфты или
      гидротрансформатора). Многоциркуляционные ГМП  содержат от двух до 

     четырех переключаемых гидромуфт такие /и или гидротрансформаторов;  

ГМП характеризуются но высокой нагрузочной способностью,  обладают при 

этом высокой сложностью  конструкции габаритными, большими  размерами 

и массой. Поэтому многоциркуляционные ГМП имеют ограниченное приме-
нение  в трансмиссиях тяжелых тепловозах машин, в в частности,  , на речных 

и морских судах. 

ГМП нашли  широкое применение  в трансмиссиях различных наземных 

самоходных транспортных   и тяговых машин, на водном транспорте, в приво-

дах стационарных на органах машин,  рабочих  которых существуют нагрузки, 

изменяющиеся  в широких пределах применения. Положительные эффекты от  

гидротрансформаторов в в  трансмиссиях машин состоят  следующем [2]: 

– гидротрансформаторы     способны автоматически изменять передаточное
отношение  в зависимости от нагрузки на пе трансмиссию при непрерывной -

редаче вращающего момента двигателя (гидромуфты таким свойством не об-

ладают); 
– гидротрансформаторы      -и гидромуфты способны гасить крутильные ко

лебания  в трансмиссии, благодаря чему увеличивается ресурс  и повышается 

плавность работы двигателя  и агрегатов трансмиссии; 

 – гидротран     сформаторы гидромуфты  и  характеризуются относительно 

      малыми  габаритными размерами по  и массой  сравнению  с механическими 

передачами сотни при потоков  передаче больших  мощности (   и тысячи кВт); 
– улучшение проходимости самоходной машины при движении  в небла-

гоприятных условиях дорожных   и вне дорог; 
– улучшение управляемости трансмиссией  и машиной  в целом, снижение 

утомляемости водителя за счет легкости  и простоты управления. 

  Гидромуфты в часто применяются  трансмиссиях стационарных машин, 

таких как мельницы, измельчители цепные, дробилки, ленточные  и  конвейе-
ры, вентиляторы, воздуходувки, насосы  и компрессоры, корабельные приво-

ды, электрогенераторы гидромуфты. Например, регулируемые  используются 

в приводах вентиляторов систем охлаждения дизельных двигателей. Гидро-

       муфты также применяются  в ГМП железнодорожных машин: тепловозов, 

мотовозов, дрезин. 

При всех своих преимуществах ГМП  с гидротрансформаторами  и гидро-

муфтами имеют  и существенные недостатки [3]: 

– по        -сравнению с механическими передачами имеют более низкие значе
ния коэффициента полезного действия (КПД) из-за отсутствия жесткой связи 

между ведущим  и ведомым валами; 

– для    -гидротрансформаторов — относительно узкий диапазон автомати
   ческого м изменения вращающего     омента двигателя (для наиболее распро-

страненных  в автомобильных ГМП одноступенчатых  гидротрансформаторов
коэффициент трансформации равен 2-3, что во многих случая является недо-

статочным); 
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– для      гидромуфт — сложность реализации и ограниченность диапазона
регулирования вращающего момента  и угловой скорости выходного вала; 

    – сложность   изменения параметров лопаточной    системы рабочих колес
      гидромуфт    и гидротрансформаторов с целью оперативного регулирования  

рабочего процесса; 
      – необходимость      -использования в качестве рабочих жидкостей специ

альных время марок гидравлических масел, способных длительное  работать 

при высоких температурах порядка 80-120 ºС; 

– необходимость    эффективного отвода тепла от    -элементов ГМП при дли
тельной интенсивной работе. 

   Конкурентами трансмиссий  с гидротрансформаторами являются гидро-

объемные (гидростатические причин) передачи, но по  ряду объективных   они 

пока не могут полностью вытеснить передачи  гидродинамические  из транс-
миссий быстроходных транспортных  и транспортно-технологических машин. 

     Гидрообъемные  передачи преимущественно на применяются   тихоходных
самоходных машинах, у которых максимальная скорость  движения не пре-
вышает 25–40 км подъемные/ч — это тракторы, бульдозеры,  краны, вилоч-

ные ковшовые  и  погрузчики, экскаваторы. Электрические трансмиссии также 
конкурируют  с ГМП, но  и они имеют известные существенные ограничения 

     по своим технико-экономическим показателям. Фрикционные вариаторы, 

которые нашли широкое применение на  мопедах, мотороллерах, мотоциклах 

и в и легковых автомобилях,  трансмиссиях тяжелых  мощных машин тоже не 
нашли применения по  причине недостаточной энергоемкости. 

С целью расширения диапазона регулирования трансмиссии гидротранс-
форматор используется совместно  с многоступенчатыми коробками передач 

планетарного или непланетарного (вального) типа  с ручным или автоматиче-
       ским сопрягаемых управлением. Количество ступеней  в коробках передач,   

с гидротрансформаторами и к , достигает 6–10  имеет тенденцию  дальнейшему 

увеличению, о и чем свидетельствуют многочисленные российские  зарубеж-

     ные изобретения  в области коробок передач для трансмиссий автомобилей  

и В в других самоходных машин.  то же время наличие  трансмиссии много-

ступенчатого алгорит зубчатого механизма усложняет конструкцию ГМП   и -

мы управления ею, увеличивает массу, габаритные размеры  и стоимость. 

      Поэтому  с целью расширения регулирования диапазона  вращающего 

момента  в некоторых ГМП используются многоступенчатые  -и многотурбин
    ные гидротрансформаторы, обладающие относительно одноступенчатых  

(       с одной турбиной) гидротрансформаторов более высокими преобразующими
свойствами — коэффициент трансформации достигает для них  значений 4–6 

     и более с гидротрансформаторами  [2]. По сравнению  одноступенчатыми , 

многоступенчатые  и многотурбинные гидротрансформаторы характеризуют-
ся  более сложной настоящее конструкцией рабочих колес  и поэтому  в  время 

применяются редко. Согласно  международным маркетинговым исследовани-

ям, доля многоступенчатых  и многотурбинных   гидротрансформаторов в ми-

     ровом транспортном машиностроении составляет всего 2%, а оставшиеся  
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98% принадлежат      -более простым и технологичным одноступенчатым гидро
трансформаторам невысокое [4]. При этом, несмотря на  относительное рас-
пространение  в трансмиссиях машин, многоступенчатые  и многотурбинные 

     гидротрансформаторы сохраняют потенциальные возможности для более 
        широкого в их использования  трансмиссиях самоходных машин: об этом 

свидетельствует частности, в , патентная активность инженеров КНР  в этом 

      направлении. Собственные патентные исследования авторов на ресурсе 
patents.google.com        -показали, что за последние 20 лет в КНР было выдано по
рядка полезные 70–80 патентов на изобретения  и  модели  в области много-

турбинных ГМП   гидротрансформаторов и  на их  основе. 
Другой существенный недостаток гидродинамических передач — отно-

сительно низкий коэффициент полезного действия (КПД) — обусловлен от-
сутствием жесткой рабочим механической связи между двигателем  и  органом 

      машины. Максимальные значения КПД гидротрансформаторов на режиме 
     трансформации момента достигают 85–87 %, а на режиме гидромуфты — 

    98 %. Этот недостаток тем или иным образом частично устраняется путем 

совершенствования как конструкции гидродинамической передачи, так  и ме-
ханической части трансмиссии, например, за счет оптимизации параметров 

     лопаточной системы гидротрансформатора, использования режима блоки-

  ровки гидротрансформатора, подбора оптимальн   ого ряда передаточных от-
      ношений агрегатов трансмиссии  и других конструкторских  и технологиче-

ских решений [2]. 

Материалы исследования  и методы данного. Главная цель   — преодоле-
ние недостатков на их расширение    гидротрансформаторов и ГМП   основе,  их 

     функциональных  и эксплуатационных среднего возможностей, повышение  

КПД трансмиссии, использования одного  и того же гидротрансформатора на 
тяговых  и тормозных режимах, на режимах переднего  и заднего хода транс-
миссии машины для. В качестве прототипов  проектирования использовались 

конструкции серийных  и унифицированных автотракторных гидротрансфор-

     маторов комплексного режиме типа на, которые способны работать    гидро-

муфты ряда. Поставленная цель была достигнута  в результате решения  взаи-

    мосвязанных задач кинематического проектирования. Проектирование 

принципиальных кинематических  схем ГМП осуществлялось на основе ме-
тодов теории гидродинамических передач  и прикладной механики. Проекти-

рованию кинематических структур ГМП патент предшествовали обширные -

      ные исследования, глубокий системный анализ широкого спектра 
     конструкторских теоретических разработок,   и экспериментальных исследо-

ваний   в области гидродинамических передач  и трансмиссий машин. В ходе 
      проектирования производился анализ режимов работы кинематических  це-

пей, в которых поочередно останавливаются связанные между собой кинема-
тические звенья, чтобы получить на требуемый выходе кинематической цепи  

кинематический параметр главным. Спроектированные ГМП ориентируются,  

образом, на применение   в трансмиссиях колесных  и гусеничных самоходных 

машин двигателями, оснащенных  внутреннего сгорания. 
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Результаты. В результате схемотехнического проектирования был разра-
ботан схемотехнических комплекс принципиальных  решений направленных,  

на преодоление указанных недостатков   гидротрансформаторов и ГМП. Ори-

гинальность  и новизна разработок подтверждается патентами РФ. Описание 
разработок рассмотрено, в в частности,  публикациях [4–25]. 

  Характерными свойствами  и конструктивными признаками разработан  -

ных принципиальных кинематических схем  и структур ГМП являются сле-
дующие: 

– комбинирование работы гидротрансформатора  в однопоточном  и двух-

поточном режимах передачи мощности  в трансмиссии; 

    – использование  комбинированных многотурбинных  и многоступенчатых 
гидротрансформаторов с  изменяемой конфигурацией турбин и реакторов; 

 – гибкое  изменение нагрузочных свойств гидротрансформатора при из-
менении нагрузок  и условий эксплуатации; 

     – использование     -режима обратного вращения реактора гидротрансфор
матора при остановленной турбине реверса для осуществления  трансмиссии; 

– использование     -гидротрансформатора в качестве динамического тормо
за-замедлителя; 

– использование       -в трансмиссиях синфазных и асинфазных зубчатых пла
нетарных передач    с однопоточной и многопоточной передачей мощности. 

Все целей разработанные устройства  в зависимости от   и задач проекти-

      рования принятых,  конструктивных решений можно  и режимов их работы  

сгруппировать на следующие группы: 

1) направленные на повышение среднего КПД ГМП за счет рационально-

го использования однопоточного  и двухпоточного режимов  передачи мощно-

сти [4]; 

    2) направленные       -на упрощение механической части ГМП путем сокра
щения количества полного зубчатых передач  и  отказа от них за счет исполь-

    зования многофункциональных комбинированных  и  гидротрансформаторов  
с двумя или тремя турбинами [6, 7, 9, 10, 12, 15, 16, 17, 18]; 

  3) направленные   на повышение коэ  ффициента трансформации  момента  
и расширение диапазона регулирования ГМП [13, 19, 20]; 

4) использование     реверсируемых гидротрансформаторов без применения
в трансмиссии специальных реверс-редукторов [11, 21]; 

5) регулирование нагрузочной способности гидротрансформатора [14, 15]; 

6) повышение   гидравлического КПД гидротрансформатора [5, 8]; 

7) оригинальные кинематические схемы планетарных коробок передач  с
двумя  и тремя степенями свободы [22–25]. 

Заключение.      -Исходя из результатов патентного поиска, анализа теоретиче
ских исследований  и конструкторских разработок в   -области трансмиссий само
ходных  и стационарных машин различного назначения, были сформулированы 

пути совершенствования гидродинамических передач и  ГМПна их  основе: 
– обеспечение      -высоких значений КПД отдельных трансмиссионных агре

гатов  и трансмиссии  в целом; 
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– расширение    диапазона автоматического регулирования трансмиссии; 

– обеспечение      -компактной конструкции агрегатов трансмиссии и транс
миссии  в целом; 

– оптимизация    системы и алгоритмов управления трансмиссией; 

– обеспечение  работы одного  и того же гидротрансформатора  и на тяго-

вых, и на тормозных режимах; 

      – обеспечение      надежной и долговечной работы агрегатов трансмиссии  

в различных условиях эксплуатации; 

 – снижение себестоим     ости изготовления  и эксплуатации агрегатов 

трансмиссии; 

– использование отработанных и унифицированных технических решений. 

Разработанные принципиальные кинематические схемы по ГМП  сравне-
нию  с прототипами обладают  более широкими эксплуатационными возмож-

ностями. Проекты предназначены, главным образом, для трансмиссий само-

        ходных большой машин  единичной мощности на колесном  и гусеничном 

       ходу, имеющих напряженный режим эксплуатации  в широком диапазоне 
нагру       зок и  климатических условий: это — тяжелые грузовые автомобили  

      и тягачи, карьерный транспорт, подъемно-транспортные  и строительно-

дорожные машины техника, землеройная , городские автобусы, промышлен-

       ные  и сельскохозяйственные    тракторы, колесные и гусеничные вездеходы, 

железнодорожные локомотивы турбинных  и мотовозы. Независимая работа  

      колес  и реакторов гидротрансформаторов позволяет оптимальным образом 

спрофилировать их лопатки  и тем са мым обеспечить  более высокие преобра-
зующие свойства  и значения КПД во всем диапазоне передаточных отноше-

 ний их ГМП Свойства.  спроектированных кинематических позволяют схем   

комбинировать возможность между дает собой, что   получить новые свойства. 
На практике предлагаемые схемотехнические решения могут реализо быть -

ваны на основе конструкций рабочих колес серийно изготавливаемых  гидро-

трансформаторов. 
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