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ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА САМОХОДНОГО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО
СРЕДСТВА С ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ТРАНСМИССИЕЙ
ДВУХПОТОЧНОГО ТИПА

Разработана динамическая модель гидромеханической трансмиссии двухпоточного типа универсаль�
ного энергосредства с гидростатической регулируемой передачей второго потока мощности и сумма�
тором на выходе в виде дифференциала.  Представлены результаты исследования динамических свойств
двухпоточной трансмиссии данного типа на переходных режимах. Сформулированы особенности и пре�
имущества использования двухпоточного режима в переходных процессах для снижения нагруженнос�
ти и расширения возможностей. Использование разработанной динамической модели двухпоточной
трансмиссии позволяет на этапе проектирования машины в сжатые сроки и с минимальными затра�
тами подобрать оптимальные параметры системы, снизить сроки доводки и повысить надежность
серийного изделия.
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коэффициент жесткости, коэффициент демпфирования, переходный процесс, динамическое
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Введение. Самоходные энергетические сред%
ства получили широкое распространение в сель%
скохозяйственном производстве. Это отечествен%
ные машины УЭС%250, УЭС%2%250А, УЭС%2%280А
производства ОАО «Гомсельмаш» и широкий
спектр самоходных энергетических средств зару%
бежного производства. Основное их назначение —
создание самоходных модульных агрегатов путем
агрегатирования с навесными, полунавесными

и прицепными сельскохозяйственными маши%
нами, не имеющими собственной силовой уста%
новки. Преимущества применения самоходных
энергетических средств очевидны — не требуется
дублирование на каждом сельскохозяйственном аг%
регате таких дорогостоящих систем, как моторная
установка, трансмиссия ходовой части, движитель
и органы управления. Основное отличие самоход%
ного энергетического средства от трактора заклю%
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чается в возможности передачи через вал отбора
мощности (ВОМ) всей мощности двигателя. Одним
из основных требований, предъявляемых к само%
ходным энергетическим средствам, является обес%
печение возможности бесступенчатого регулиро%
вания скорости движения без изменения частоты
вращения вала двигателя. Это необходимое усло%
вие для обеспечения стабильности технологичес%
кого процесса при работе с уборочными машина%
ми различного типа, так как для дозирования
подачи технологической массы при колебаниях
урожайности на поле требуется изменение скоро%
сти движения без изменения частоты вращения
рабочих органов.

Самым простым решением задачи обеспече%
ния бесступенчатого регулирования скорости
является применение гидростатической переда%
чи с объемным регулированием. Для обеспече%
ния необходимого и достаточного тягового усилия
на ведущих колесах энергосредства с учетом мас%
сы навешиваемых агрегатов и величины преодоле%
ваемых уклонов, как правило, достаточно приме%
нения таких гидромашин, которые при рабочем
давлении передают мощность, значительно мень%
ше мощности двигателя. Это и понятно, так как
основное назначение самоходного энергетическо%
го средства это привод активных рабочих органов
агрегатируемых машин, а на передвижение в нор%
мальных условиях требуется незначительная часть
мощности двигателя. Для обеспечения рентабель%
ности в этих условиях зарезервированная мощ%
ность ходовой части должна быть достаточной, но
не излишней. И в этом проявляется основной не%
достаток самоходного энергетического средства —
невозможность использования на пахоте.

Пахота является одним из основных и весомых
по времени использования технологических процес%
сов сельскохозяйственного производства. Невоз%
можность конкурирования с тракторами на этом
технологическом процессе лишает самоходное
энергетическое средство огромной временной
ниши в рамках годовой загрузки.

Постановка задачи. Наиболее подходящим ва%
риантом для обеспечения бесступенчатого регули%
рования скорости движения при одновременном
обеспечении использования энергосредства на па%
хоте является применение гидромеханической
трансмиссии двухпоточного типа.

В работах [1–3] широко освещены вопросы ди%
намики трансмиссии автомобиля и трактора, вопро%
сы взаимодействия трансмиссии колесного тракто%
ра и сельскохозяйственной машины, построение
динамических моделей трансмиссиий машин. В этих
работах рассмотрены динамические схемы цепочного
и разветвленного типа, схемы с дифференциалами,
принципы построения и исследования динамичес%
ких моделей трансмиссий.

В работе [4] представлена характеристика ди%
зельных двигателей, применяемых в самоходных

сельскохозяйственных машинах. Из этих характе%
ристик следует, что колебания нагрузки неизбеж%
но приведут к нестабильности частоты вращения,
в свою очередь регулировка частоты вращения при%
ведет к колебаниям тяги. Из этого следует, что для
обеспечения постоянства тяги при переменной
скорости требуется применение специального
трансмиссионного устройства.

Свойства агрегатов на базе УЭС рассмотрены
в работе [5], однако трансмиссии энергосредства
уделено недостаточное внимание.

Тягово%скоростные качества колесных машин,
взаимодействие движителя с дорогой, формирова%
ние тяговых усилий рассмотрены в работах [6–9].
Все описанные в этих работах характеристики уз%
лов и агрегатов можно использовать при построе%
нии динамической модели трансмиссии.

Принципы построения и исследования динами%
ческих моделей трансмиссии самоходных сельско%
хозяйственных агрегатов, в том числе и на базе УЭС,
широко освещены в работах [10–14]. Однако в этих
работах основной упор был сделан на исследование
трансмиссии привода рабочих органов. Трансмис%
сия ходовой части в этих работах упоминается крат%
ко и там рассмотрен привод ходовой части с приме%
нением регулируемой гидростатической (ГСТ)
передачи, которая, обеспечивая бесступенчатое ре%
гулирование скорости, не может обеспечить требу%
емой тяговой силы на пахоте в длительном режиме
с высоким КПД.

Взаимодействие колесного движителя с раз%
личными типами почв, характеристика изменения
тяговой силы от величины коэффициента буксо%
вания рассмотрены в работах [15, 16].

Достаточно мало изученным вопросом счита%
ется определение коэффициентов демпфирования
упруго%вязких звеньев. Один из методов оценки
коэффициентов демпфирования упругих валов из%
ложен в работе [17].

Недостаточно полно во всех выше перечислен%
ных работах освещены схемы трансмиссий с раз%
ветвлением потока мощности и последующим
соединением.

На основании проведенного анализа можно
сделать вывод, что трансмиссия самоходного энер%
гетического средства двухпоточного типа с гидро%
статической регулируемой передачей второго по%
тока мощности и сумматором на выходе в виде
дифференциала не имеет достаточного освещения
в литературе. Требуют дополнительного изучения
и освещения в публикации и принципы построе%
ния динамической модели данного типа, и новые
свойства, приобретаемые машиной за счет приме%
нения такой трансмиссии.

Математическая модель. Рассмотрим в каче%
стве примера гидромеханическую трансмиссию
двухпоточного типа, которая была применена
на одном из опытных образцов самоходного уни%
версального энергетического средства (УЭС), спро%



7

МЕХАНИКА МОБИЛЬНЫХ МАШИН

ектированного и изготовленного в ОАО «НТЦК»
(ГСКБ ПО «Гомсельмаш»). Механическая модель
двухпоточной трансмиссии опытного УЭС показа%
на на рисунке 1.

Как видно из рисунка 1, в трансмиссии име%
ется возможность отбирать от двигателя (ДВС)
мощность двумя параллельными потоками, один
из которых является механическим, второй — регу%
лируемым гидростатическим (ГСТ). Соединение по%
токов мощности происходит на сумматоре, который
представляет собой дифференциальный механизм.
Через механическую передачу мощность от ДВС при%
ходит на эпицикл, через ГСТ – на солнечную шес%
терню. Выходным звеном сумматора является, води%
ло от которого мощность через коробку перемены
передач (КПП) идет на колеса. Разгон энергосред%
ства осуществляется замыканием фрикциона ходо%
вой части. При этом от направления и частоты вра%
щения солнечной шестерни в момент замыкания
фрикциона зависит скорость движения энергосред%
ства после блокировки фрикциона и затухания коле%
баний, вызванных переходным процессом.

Преимущество двухпоточной трансмиссии
заключается в том, что можно подобрать такие ки%
нематические параметры, при которых наиболее
оптимальная скорость движения для осуществле%
ния технологического процесса пахоты будет ре%
ализовываться в районе нуля регулировки гидро%
насоса, т. е. чисто на механике для максимизации
КПД, а бесступенчатое регулирование скорости
для оптимальной работы с уборочными машина%
ми будет осуществляться вокруг этой точки изме%
нением объема насоса.

Вторым неоспоримым преимуществом двухпо%
точной трансмиссии является возможность суще%
ственного снижения динамической нагруженности
в момент начала движения и разгона, на переходных
режимах, за счет кратковременного существенного
изменения передаточного отношения путем обрат%
ной раскрутки гидромотором солнечной шестерни.
Величиной КПД на переходных режимах можно пре%

небречь, так как они кратковременны, а существен%
ное снижение нагруженности позволяет повысить на%
дежность и снизить материалоемкость.

Проиллюстрируем возможности двухпоточной
трансмиссии, приведя результаты исследования
динамики переходных процессов.

Для исследования динамических свойств сис%
темы составлена математическая модель. Модель
представляет собой совокупность вращающихся
масс, соединенных упруго%вязкими связями.

Запишем дифференциальные уравнения, опи%
сывающие поведение динамической системы. Дви%
жение масс 1, 3 и 4 описывают выражения (1…3).

(1)

(2)

(3)

где J
1
 — момент инерции двигателя (см. рисунок 1);

J
3
 и J

4
 — моменты инерции ведущей и ведомой

части фрикциона ходовой части соответственно
(см. рисунок 1);  — угловое ускорение i%й массы;
M

д
 — крутящий момент на валу двигателя; М

2
, М

5
 —

крутящие моменты на упруго%вязких валах 2 и 5
(см. рисунок 1); М

гн
 — крутящий момент на валу гид%

ронасоса; М
ф
 — момент буксования фрикциона хо%

довой части; i
двс%гн

 — передаточное отношение от ДВС
к гидронасосу (см. рисунок 1); i

4–5
 — передаточное

отношение от массы 4 к валу 5 (см. рисунок 1).
После блокировки фрикциона ходовой части

при ω
3
 = ω

4
 выражения (2) и (3) примут вид (4).

(4)

Движение вращающихся масс 6, 7, 9 и 11 опи%
сывается выражениями (5…9) [1, 2, 3].

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

где p — характеристика планетарного ряда, представ%
ляющая собой отношение числа зубьев эпицикла
к числу зубьев солнечной шестерни; M

ДФ
 — внутрен%

ний момент дифференциала [1], позволяющий свя%
зать в дифференциальных уравнениях (5), (6) и (7)
части дифференциального механизма, выполняю%
щего роль сумматора (см. рисунок 1); i

кпп
 — переда%

точное отношение КПП на выбранном диапазоне;
J

6
 , J

7
 , J

9
 , J

11
 — моменты инерции 6, 7, 9, 11 вра%

щающихся масс (см. рисунок 1); М
8
 , М

10
 — кру%

тящие моменты на упруго%вязких валах 8 и 10

Рисунок 1 — Механическая модель двухпоточной трансмиссии
опытного образца УЭС: J

1
 — момент инерции двигателя;

J
3
, J

4
 — момент инерции ведущей и ведомой части фрикциона;
J

6
 — момент инерции эпицикла; J

7
 — момент инерции

гидромотора; J
9
 — момент инерции водила + КПП; J

11
 — момент

инерции всех ведущих колес; M
уэс

 — поступательная масса УЭС;
С

2
, С

5
, С

8
, C

10
 — коэффициенты жесткости упругих валов
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(см. рисунок 1); i
гп

, i
бр

 — передаточное отношение
главной передачи и бортового редуктора; М

к
 —

крутящий момент на ведущих колесах.
Движение поступательной массы УЭС описы%

вается уравнениями (10, 11).

(10)

(11)

где  — ускорение поступательно движущейся
массы УЭС; МУЭС — масса энергосредства; R

к
 —

радиус ведущих колес; F
сп

 — сила сопротивления
перекатыванию; F

крюк
 — сила на крюке; g — уско%

рение свободного падения; f
сп

 — коэффициент со%
противления перекатыванию колес по почве.

Крутящие моменты определяются выражени%
ями (12…19).

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

где С
2
, С

5
, С

8
, С

10
 — коэффициенты крутильной

жесткости упругих валов 2, 5, 8 и 10 (см. рисунок 1);
Н

2
, Н

5
, Н

8
, Н

10
 — коэффициенты демпфирования

валов 2, 5, 8 и 10 (см. рисунок 1), которые можно
определить по методу, описанному в литературе
[17]; ϕ

сш
, ω

сш
 — угол поворота и угловая скорость

солнечной шестерни; i
гм%сш

 — передаточное отно%
шение между валом гидромотора и солнечной ше%
стерней; М

гм
 — момент на валу гидромотора; Р

гст 
—

давление в гидросистеме; q
гм

, q
гн

 — рабочий объем
гидромотора и гидронасоса.

Для получения крутящего момента на валу дви%
гателя М

д
 использована модель двигателя [4] со все%

режимным регулятором оборотов. Модель содержит
внешнюю характеристику двигателя и алгоритм ре%
гулировки тяги в зависимости от разницы заданных
и фактических оборотов.

Для получения момента буксования фрикциона
М

ф
 использована модель включаемого фрикциона

[10, 11, 12, 13, 14], характеризующаяся максималь%
ным моментом, временем замыкания и характерис%
тикой нарастания усилия.

Крутящий момент на ведущих колесах рассчи%
тывается как доля от предельного момента сцеп%
ления колес с опорной поверхностью с учетом ве%
личины коэффициента буксования в данный
момент времени [15, 16].

Динамика переходных процессов. Описанная
выше динамическая модель реализована в среде
Borland Pascal Version 7.0. Для доводки и последу%
ющей проверки адекватности модели на опытном
образце УЭС были установлены на трансмисси%
онных валах тензометрические датчики для запи%
си величины крутящих моментов, датчики давления
в гидромагистрали и подсоединена измерительная
аппаратура. Проверка адекватности модели осуще%
ствлялась путем моделирования переходных процес%
сов на режимах, аналогичных экспериментальным
режимам: при разгоне с места на разных передачах
без внешней нагрузки. После доводки программной
реализации результаты моделирования полностью
совпали с экспериментальными записями по харак%
теру, а отличие по величине фиксируемых значений
составило не более 8 %, что считаем достаточным для
подтверждения адекватности модели.

Таким способом было подтверждено, что данная
модель в виде ее программной реализации может быть
использована для прогнозирования поведения транс%
миссии опытного УЭС на переходных режимах. Пре%
имущество моделирования перед натурным экспе%
риментом заключается не только в низких затратах
на проведение исследования, но и в возможности точ%
ной алгоритмизации режима исследования, четкой по%
вторяемости условий и возможности проведения ис%
следований на любых режимах, включая аварийные.

С помощью описанной выше математической
модели трансмиссии проведено исследование ди%
намики переходных процессов на режимах разго%
на энергосредства с места с одновременным заг%
лублением плуга.

Масса машины 10 т, номинальная мощность дви%
гателя 350 л. с., крюковая сила от плуга при модели%
ровании принята 5 т. Разгон начинается на номиналь%
ной частоте вращения вала двигателя 2 100 об/мин.
Разгон моделировался на каждой из четырех пе%
редач КПП путем замыкания фрикциона ходовой
части с заданной интенсивностью нарастания пе%
редаваемого крутящего момента от нуля до макси%
мального значения за 2,5 с.

Моделировались три режима разгона:
Режим №1 — с остановленной солнечной шес%

терней — разгон без использования возможностей
двухпоточной трансмиссии;

Режим №2 — с подачей гидронасоса на рабо%
чем объеме — 0,5q

max
 в обратную сторону для рас%

крутки солнечной шестерни в сторону, противо%
положную вращению эпицикла с последующим
ее торможением;
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Режим №3 — подача гидронасоса на полном
рабочем объеме — q

max
 для обратной раскрутки сол%

нечной шестерни с последующим торможением.
Результаты динамического моделирования пе%

реходных процессов в гидромеханической транс%
миссии ходовой части двухпоточного типа опытно%
го УЭС приведены в виде графиков, позволяющих
провести сравнительный анализ.

На рисунке 2 показаны сравнительные графи%
ки изменения частоты вращения двигателя, веду%
щей и ведомой частей фрикциона, а также колес
в процессе разгона машины на режиме №1 с заг%
лублением плуга на разных передачах.

На рисунке 3 показаны графики изменения
скорости движения машины в процессе разго%
на с заглублением плуга на режиме №1 на раз%
ных передачах.

Из графиков на рисунке 2 видно, что на 4%й
передаче в силу резкого нарастания нагрузки
произошла остановка двигателя.

На рисунке 4 показаны сравнительные гра%
фики крутящего момента на валах двигателя,
привода фрикциона, привода эпицикла сумма%
тора, а также трансмиссионного вала привода
колес в процессе разгона УЭС с заглублением
плуга на режиме №1 на разных передачах.

На рисунке 5 показаны сравнительные графи%
ки давления в гидросистеме привода солнечной
шестерни сумматора при разгоне УЭС с заглубле%
нием плуга на режиме № 1 на разных передачах.

На рисунке 6 показаны сравнительные графи%
ки изменения частоты вращения двигателя, ведущей
и ведомой частей фрикциона, а также колес в про%
цессе разгона машины на режиме № 3 с заглубле%
нием плуга на разных передачах.

Как видно из графиков на рисунке 6 а, падение
частоты вращения двигателя n

1
 на режиме № 3 на 4%й

передаче за период замыкания фрикциона (до 2 с)
составило гораздо меньше, чем на режиме № 1 даже
на 3%й передаче (см. рисунок 2 а). Это достигнуто

Рисунок 3 — Сравнительные графики изменения скорости
движения v

12
 в процессе разгона УЭС с заглублением плуга

на разных передачах на режиме № 1 (q
гн

 = 0)

а       б

в       г

Рисунок 2 — Сравнительные графики изменения частот вращения вала двигателя (а), ведущей части фрикциона (б), ведомой части
фрикциона (в), колес (г) в процессе разгона УЭС с заглублением плуга на разных передачах на режиме № 1 (q

гн
 = 0)
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за счет использования на режиме № 3 двухэтапно%
го разгона: первый этап — замыкание фрикциона
при обратной раскрутке солнечной шестерни; вто%
рой этап — последующее торможение гидравликой
солнечной шестерни.

На рисунке 7 показаны сравнительные графи%
ки крутящего момента на валах двигателя, привода
фрикциона, привода эпицикла сумматора, а также
трансмиссионного вала привода колес в процессе
разгона УЭС с заглублением плуга на режиме № 3
на разных передачах.

На рисунке 8 показаны графики изменения
скорости движения машины в процессе разго%
на с заглублением плуга на режиме № 3 на раз%
ных передачах.

На рисунке 9 показаны сравнительные графики
изменения частоты вращения вала двигателя в про%
цессе разгона УЭС с заглублением плуга на 3%й пере%
даче на разных режимах.

Как видно из графиков на рисунке 9, на ре%
жиме № 3 падение частоты вращения вала дви%
гателя в процессе разгона за счет обратной рас%
крутки солнечной примерно в 5 раз ниже, чем
на режиме № 1, что существенно для стабили%
зации его работы.

На рисунке 10 показаны сравнительные графи%
ки изменения крутящего момента на валу двигате%
ля в процессе разгона УЭС с заглублением плуга
на 3%й передаче на разных режимах. Из графиков
видно, что на режиме № 3 максимальная величина
потребного для разгона крутящего момента двига%
теля в 2,2 раза меньше, чем на режиме № 1.

Анализируя графики изменения параметров
в процессе разгона энергосредства с заглублени%
ем плуга на разных режимах можно сделать вы%
вод, что использование гидравлического потока
мощности на переходном режиме для обратной рас%

Рисунок 5 — Сравнительные графики изменения давления
в гидросистеме привода солнечной шестерни сумматора

в процессе разгона УЭС на разных передачах
с заглублением плуга на режиме № 1 (q

гн
 = 0)

а       б

в       г

Рисунок 4 — Графики изменения крутящих моментов на валах двигателя (а), привода фрикциона (б), привода эпицикла сумматора (в),
привода колес (г) в процессе разгона УЭС на разных передачах с заглублением плуга на режиме № 1 (q

гн 
= 0)
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а       б

в       г

Рисунок 7 — Графики изменения крутящих моментов на валах двигателя (а), привода фрикциона (б), привода эпицикла сумматора (в),
привода колес (г) в процессе разгона УЭС на разных передачах с заглублением плуга на режиме № 3 (q

гн
 = –q

max
)

а       б

в       г

Рисунок 6 — Сравнительные графики изменения частот вращения вала двигателя (а), ведущей части фрикциона (б), ведомой части
фрикциона (в), колес (г) в процессе разгона УЭС с заглублением плуга на разных передачах на режиме № 3 (q

гн
 = –q

max
)
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крутки солнечной шестерни с последующим тормо%
жением позволяет снизить нагруженность различных
элементов трансмиссии от 1,2 до 2,5 раз, значитель%
но стабилизировать работу силового агрегата, а так%
же существенно расширить возможности энергосред%
ства по характеристикам агрегатируемых машин.

Заключение. Приведена динамическая модель
трансмиссии ходовой части универсального энер%
госредства двухпоточного типа с регулируемой гид%
ростатической передачей второго потока мощнос%
ти и сумматором в виде дифференциала на выходе.

Проведенные исследования динамических
свойств двухпоточной трансмиссии данного типа
показали, что использование гидравлического по%
тока мощности на переходном режиме для обрат%
ной раскрутки солнечной шестерни с последующим
торможением позволяет снизить нагруженность раз%
личных элементов трансмиссии исследуемой маши%

ны от 1,2 до 2,5 раз. Это позволяет стабилизировать
работу силового агрегата, а так же расширить воз%
можности энергосредства по характеристикам агре%
гатируемых машин.

Применение двухпоточной трансмиссии по%
зволяет обеспечить возможность использования
универсального энергосредства на пахоте, сохра%
няя способность бесступенчатого регулирования
скорости движения при неизменной частоте вра%
щения двигателя, что существенно повышает кон%
курентоспособность машины.
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Рисунок 8 — Сравнительные графики изменения скорости
движения v

12
 в процессе разгона УЭС с заглублением плуга

на разных передачах на режиме № 3 (q
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)

Рисунок 9 — Сравнительные графики изменения частоты
вращения вала двигателя n

1
 в процессе разгона УЭС на 3Qй

передаче с заглублением плуга на различных режимах

Рисунок 10 — Сравнительные графики изменения крутящего
момента двигателя М

д
 в процессе разгона УЭС на 3Qй передаче

с заглублением плуга на различных режимах
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DYNAMIC PROPERTIES OF SELF�PROPELLED ALL�PURPOSE
POWER UNIT WITH A HYDROMECHANICAL TRANSMISSION
OF TWO�LINE TYPE

The dynamic model of two�line type hydromechanical transmission for the all�purpose power unit with
hydrostatical variable transmission of the second power flow and the adder on the exit in the form of
differential is developed. Dynamic properties research results of the two�line transmission given type on
transitive regimes are presented. Features and advantages of the two�line regime in transients processes
using to decrease loading and possibilities expansion are formulated. The developed dynamic model of two�
line transmission using allows at the vehicle design phase in a short space of time and with the minimum
expenses to select optimum parameters of system, to lower terms of refinement and to raise reliability of
stock�produced items.

Keywords: transmission, torque, with two�line type, inertia moment, driving moment, stiffness coefficient, damping
rate, transient, dynamic modeling
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