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Применение объемных гидропередач (ОГП) 
в приводах ходового оборудования мобильных 
тягово-транспортных машин – одно из прогрес-
сивных направлений в дорожно-строительной, 
инженерной технике двойного назначения. ОГП 
позволяет реализовать бесступенчатое регулиро-
вание скорости пневмоколесного движителя, рас-
ширяет возможности компоновочных решений. 
При создании ряда технологических машин для 
привода ходового оборудования нашли примене-
ние ГСТ-71, ГСТ-90 (рис. 1, обложка)

Гидростатическая трансмиссия включает (рис. 1) 
основной насос (рис. 2), механизм управления, 
насос подпитки, нерегулируемый реверсивный 
гидромотор (рис. 3), гидравлическую аппаратуру, 
обеспечивающую эффективную работу ГСТ.

Основной насос (рис. 2) – аксиально-поршне-
вой, регулируемый. Плунжера насоса, совершая 
возвратно-поступательное движение в блоке ци-
линдров, обеспечивают всасывание и вытеснение 
рабочей жидкости через каналы гидрораспреде-
лителя и заднюю крышку насоса. Величина объ-
емной подачи рабочей жидкости определяется 
ходом поршня, и зависит от угла наклона шайбы. 
Реверсирование потока осуществляется измене-
нием направления наклона шайбы.

Изменение объемной подачи осуществляется 
регулированием рабочего объема. Под рабочим 
объемом насоса понимается объем рабочей жидко-
сти, необходимой для поворота вала на один обо-
рот. Изменение рабочего объема задается углом на-
клона шайбы. Максимальный угол наклона шайбы 
соответствует максимальному рабочему объему 
насоса. В первоначальном положении наклонная 
шайба находится в нулевом положении.

Одним из недостатков ГСТ является малый 
диапазон регулирования скорости вращения вала 
гидромотора. При создании моноблочных ОГП 
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для привода ходового оборудования транспортно-
тяговых машин находят применение аксиально-
поршневые гидромоторы переменного объема [2]. 

Наряду с полнопоточными ОГП – ГСТ-71, 
ГСТ-90, применяемыми при производстве мо-
бильных технологических машин, находят при-
менение дифференциальные трансмиссии, в том 
числе ОГП с внутренним разветвлением потока 
мощности, сформированных на базе аксиально-
поршневых гидромашин с наклонным диском 
[2]. Существуют две группы ОГП с внутренним 
разветвлением потока мощности. К первой груп-
пе относятся ОГП, в которых неподвижен один 
из элементов гидромотора, а ко второй – ОГП с 
неподвижными элементами насоса. Рассмотрим 
примеры реализации ОГП первой группы (рис. 4).

Структура ОГП с внутренним разветвлением 
потока мощности на базе аксиально-поршневых 
гидромашин предполагает связь ведущего вала с 
наклонной шайбой 6 насоса 1 и гидрораспреде-
лителем (рис. 4, а, б), либо с блоком цилиндров 
5 насоса 1 (рис. 4, в, г). Блок цилиндров 5 насоса 
1 связан с блоком цилиндров 7 гидромотора 2 и 
ведомым валом (см. рис. 4, а), и с наклонной шай-
бой 8 гидромотора 2 и ведомым валом (рис. 4, б). 
Наклонная шайба 6 насоса 1 связана с наклонной 
шайбой 8 гидромотора 2 и ведомым валом (рис. 4, 
в), и с блоком цилиндров 7 гидромотора 2 и ведо-
мым валом (рис. 4, г). Зафиксировано положение: 
наклонной шайбы 8 гидромотора 2 (рис. 4, а, г), 
либо блока цилиндров 7 гидромотора 2 (рис. 4, 
б, в). В механических линиях связи структурных 
элементов насоса 1 и гидромотора 2 и гидромото-
ра 2 с ведомым валом могут включаться промежу-
точный 3 и выходной 4 редукторы, обеспечиваю-
щие получение заданного диапазона скоростей 
вращения n2 ведомого вала, при фиксированном 
значении частоты вращения ведущего вала n1.
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Рис. 2 – Насос аксиально-поршневой регулируемый 416.0.90

Рис. 3. Гидромотор 406.0.90
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Рис. 4. Структурные схемы ОГП с внутренним разветвлением потока мощности: 
1 – насос; 2 – гидромотор; 3, 4 – промежуточный, выходной редуктор; 5, 7 – блок цилиндров насоса, 

гидромотора; 6, 8 – наклонная шайба и гидрораспределитель насоса, гидромотора 

Анализ структуры ОГП с внутренним развет-
влением потока мощности показывает сложности 
технической реализации на базе традиционных 
решений аксиально-поршневых гидромашин 
(рис. 2, 3). Так, наличие вращения шайбы и ги-
дрораспределителя аксиально-поршневого насо-
са существенно усложняет реализацию широко 
применяемого способа регулирования объема на-
соса – изменением угла наклона шайбы. Система 
управления известных аксиально-поршневых ре-
гулируемых насосов включает механизмы управ-
ления на основе изменения угла наклона шайбы 
насоса, неподвижной относительно оси ОГП. 
Решений, обеспечивающих изменение угла на-
клона шайбы насоса, вращающейся с частотой 
вращения ведущего вала n1 относительно оси 
ОГП, и при этом, вращения блока цилиндров на-
соса с иной частотой в открытой печати не выяв-
лено. Отсутствие таких технологий ограничило 
возможности широкого применения ОГП с вну-
тренним разветвлением потока мощности первой 
группы в системах приводов ходового оборудова-
ния транспортно-тяговых машин.

Одним из направлений активизации работ по 
созданию гаммы ОГП с внутренним разделени-
ем потока мощности является разработка новых 
методов изменения эквивалентного объема акси-
ально-поршневого насоса, основанных на изме-
нении относительного фазового положения на-
клонной шайбы и гидрораспределителя. 

В аксиально-поршневых насосах относитель-
ное положение наклонной шайбы и гидрораспре-
делителя обеспечивает алгоритм работы насоса, 

при котором рабочая жидкость поступает из бака 
в полость цилиндра на такте всасывания и нагне-
тается в напорную магистраль на такте нагнета-
ния. Метод фазового регулирования состоит в из-
менении относительного углового положения на-
клонной шайбы и гидрораспределителя, обеспе-
чивающего связь рабочих полостей блока цилин-
дров в пределах каждого такта последовательно с 
различными магистралями, т.е. при такте всасы-
вания частично с всасывающей и напорной, а при 
такте нагнетания – с напорной и всасывающей 
магистралями. При изменении фазового поло-
жения наклонной шайбы и гидрораспределителя 
объем насоса определяется эффективным ходом 
поршня, равным ходу поршня, в течение которого 
гидрораспределитель обеспечивает связь рабочей 
полости с одноименной магистралью на данном 
такте. Технически метод фазового регулирования 
насоса с вращающимися наклонной шайбой и 
блоком цилиндров может быть реализован по на-
правлениям, предполагающих соответствующие 
конструктивные решения:

– изменения относительного положения на-
клонной шайбы и гидрораспределителя [2];

– деления цилиндров блока на две группы и 
оснащение каждой группы гидрораспределите-
лем, один из которых неподвижен, а второй изме-
няет свое угловое положение относительно оси 
насоса согласно алгоритму управления, и даль-
нейшему суммированию обоих потоков в напор-
ной магистрали [3];

– дискретизации непрерывных потоков рабо-
чей жидкости всасывающей и напорной маги-
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стралей блока цилиндров насоса и перераспре-
деления гидрораспределителем дискретных по-
токов рабочей жидкости между напорной маги-
стралью и баком согласно алгоритму управления.

Рассмотрим пример конструктивной схемы 
ОГП с внутренним разветвлением потока мощ-
ности (рис. 4, б) на основе технической реализа-
ции метода фазового регулирования по третьему 
направлению.

ОГП с внутренним разветвлением потока 
мощности (рис. 5) включает аксиально-порш-

невой насос 1 переменной производительности, 
аксиально-поршневой гидромотор 2 постоянного 
объема, промежуточный планетарный редуктор 
3, выходной планетарный редуктор 4. 

Аксиально-поршневой насос 1 включает блок 
цилиндров 5, связанный с втулкой 6, установлен-
ный в подшипниковом узле корпуса. Ведущий 
вал 7 установлен в передней крышке корпуса. 
Поршни 8 образуют рабочие полости 9 и прижи-
маются к поверхности наклонной шайбы 10, вы-
полненной заодно с ведущим валом 7. 

Рис. 5. Конструктивная схема ОГП с внутренним разветвлением потока мощности
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Аксиально-поршневой гидромотор 2 вклю-
чает неподвижный блок цилиндров 11. Поршни 
12 образуют рабочие полости 13 и прижимаются 
к поверхности наклонной шайбы 14. Вал 15 ги-
дромотора 2 установлен в подшипниковом узле 
картера выходного планетарного редуктора 4. 
Наклонная шайба 14 выполнена заодно с валом 15. 

Промежуточный планетарный редуктор 3 вклю-
чает солнечную шестерню 16, выполненную за-
одно с валом 15, коронную шестерню 17, установ-
ленную в корпусе и сателлиты 18, установленные 
на осях водила, выполненного заодно с втулкой 6.

Выходной планетарный редуктор 4 включает 
солнечную шестерню 19, выполненную заодно 
с валом 15, коронную шестерню 29, установлен-
ную в картере выходного планетарного редукто-
ра 4 и сателлиты 30, установленные на осях во-
дила, выполненного заодно с ведомым валом 31, 
установленным в подшипниковом узле крышки 
картера выходного планетарного редуктора 4. 

Гидрораспределитель аксиально-поршневого 
насоса 1 включает распределительную втулку 32, 
закрепленную неподвижно в передней крышке 
корпуса, подвижную распределительную втулку 
33, установленную в распределительной втулке 
32 с возможностью, и две группы диаметрально 
противоположных сегментных пазов 34 и 35, 36 и 
37 с центральными углами, составляющими 180°. 
Сегментные пазы 34, 35 образованы на наружной 
поверхности ведущего вала 7. Сегментные пазы 36, 
37 образованы на наружной поверхности распре-
делительной втулки 32. На наружной поверхности 
распределительной втулки 33 образованы две диа-
метрально противоположные группы продольных 
каналов 38, 39. Полости сегментных пазов 34, 35 
связаны с каналами 38, 39 и с полостями сегмент-
ных пазов 36, 37 распределительной втулки 32.

Гидрораспределитель аксиально-поршневого 
гидромотора 2 включает две группы диаметраль-
но противоположных сегментных пазов 40 и 41, 
42 и 43 с центральными углами, составляющими 
180°. Сегментные пазы 40 и 41, 42 и 43 образова-
ны на наружной поверхности вала 15 и связаны 
каналами 44, 45. 

Полости сегментных пазов 36, 37 связаны с 
каналами 46, 47 подключения контура подпитки 
и предохранительных клапанов (не показаны) и 
полостями сегментных пазов 42 и 43. 

Рабочие полости 9 блока цилиндров 5 связаны 
радиальными каналами 50 с полостями сегмент-
ных пазов 34, 35. Рабочие полости 13 блока ци-
линдров 11 аксиально-поршневого гидромотора 2 
связаны радиальными каналами 51 с полостями 

сегментных пазов 40, 41.
Для обеспечения поворота подвижная распре-

делительная втулка 33 оснащена зубчатым вен-
цом червячного зацепления. Привод червяка 52 
осуществляется автономным двигателем. 

При работе ОГП каналы 46, 47 подключаются 
к контурам подпитки, и соединяются с предохра-
нительными клапанами (не показаны). Ведущий 
вал 7 аксиально-поршневого насоса 1 вращается 
от двигателя (не показан), и приводит во враще-
ние наклонную шайбу 10. Поршни 8, взаимодей-
ствуя с наклонной шайбой 10 совершают возврат-
но-поступательное движение в блоке цилиндров 
5. Объем рабочих полостей 9 изменяется. 

Сегментные пазы 34, 35, связанные с рабочи-
ми полостями 9 цилиндров блока 5 каналами 50, 
ориентированы относительно плоскости наклона 
шайбы 10 таким образом, что при вращении ве-
дущего вала 7 по часовой стрелке в полости сег-
ментного паза 35 и каналах 39 создается разряже-
ние, а в полости сегментного паза 34 и каналах 38 
– избыточное давление 360° поворота ведущего 
вала 7. Взаимное положение каналов 38, 39 под-
вижной распределительной втулки 33 и сегмент-
ных пазов 36, 37 распределительной втулки 32 
определяет параметры подачи рабочей жидкости 
аксиально-поршневого насоса 1. 

В положении подвижной распределительной 
втулки 33 (рис. 5) при движении поршней 8 из 
блока цилиндров 5 рабочая жидкость поступа-
ет из канала 45 в полости сегментных пазов 43 
и 37. Из полости сегментного паза 37 рабочая 
жидкость через каналы 39 поступает в полость 
сегментного паза 35 и по каналам 50 в рабочие 
полости 9. При движении поршней 8 внутрь бло-
ка цилиндров 5 рабочая жидкость из полостей 9 
поступает по каналам 50 в полость сегментного 
паза 34, и через каналы 38 в полости сегментных 
пазов 36, 42 и канала 44. Каждый цилиндр блока 
цилиндров 5 полный ход поршня 8 всасывает ра-
бочую жидкость из канала 45 и подает ее в канал 
44. Эквивалентный рабочий объем аксиально-
поршневого насоса 1, равный сумме всех эквива-
лентных рабочих объемов цилиндров максималь-
ный. Подача рабочей жидкости аксиально-порш-
невого насоса 1 максимальная.

Из канала 44 рабочая жидкость поступает в 
полость сегментного паза 40, и по каналам 51 в 
рабочие полости 13 блока цилиндров 11 аксиаль-
но-поршневого гидромотора 2. Поршни 12 пере-
мещаются наружу блока цилиндров 11, и, взаи-
модействуя с наклонной шайбой 14, поворачива-
ют вал 15 гидромотора 2 и солнечные шестерни 
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16, 19. При движении поршней 12 внутрь блока 
цилиндров 11 рабочая жидкость из рабочих по-
лостей 13 поступает по каналам 51 в полость сег-
ментного паза 41 и канал 45.

В данном положении подвижной распредели-
тельной втулки 33 вал 15 с солнечными шестер-
нями 16, 19 поворачивает сателлиты 18, 30, про-
межуточного планетарного редуктора 3 и выход-
ного планетарного редуктора 4, втулку 6 с блоком 
цилиндров 5, и ведомый вал 31 в направлении, 
противоположном направлению вращения веду-
щего вала 7. При этом, скорости вращения блока 
цилиндров 5 и ведомого вала 31 меньше скоро-
сти вращения вала 15 на величины передаточных 
чисел промежуточного планетарного редуктора 
3 и выходного планетарного редуктора 4. Подача 
рабочей жидкости аксиально-поршневого насоса 
1 увеличивается при увеличении относительной 
скорости вращения наклонной шайбы 10, об-
разованной на ведущем валу 7 и блока цилин-
дров 5, связанного с валом 15 гидромотора 2. 
Максимальная скорость вращения ведомого вала 
31 при заданной скорости вращения ведущего 
вала 7 уменьшается при конструктивном увели-
чении объема аксиально-поршневого гидромото-
ра 2, передаточных чисел промежуточного пла-
нетарного редуктора 3 и выходного планетарного 
редуктора 4. 

(1)

где                                            qнк = qмк                   
н

мк

n5, n7, n15, n31 – скорость вращения блока цилин-
дров 5, ведущего вала 7, вала 15, ведомого вала 
31; qнк, qмк – конструктивный объем насоса 1, ги-
дромотора 2; qнφ – объем насоса, изменяемый в 
соответствии с углом поворота φ подвижной рас-
пределительной втулки 33.

В выражении (1) не учитывается объемный 
КПД гидромашин. Для компенсации утечек ра-
бочей жидкости в канал 47 подается рабочая 
жидкость из контура подпитки (не показан). При 
перегрузке ведомого вала 31 часть рабочей жид-
кости вытекает из канала 46 через предохрани-
тельный клапан гидросистемы (не показан).

При повороте подвижной распределительной 
втулки 33 относительно оси гидродифференци-
альной передачи посредством червяка 52 изменя-
ется положения каналов 38, 39 относительно по-
ложения сегментных пазов 36, 37. При повороте 
подвижной распределительной втулки 33 отно-

сительно положения (рис. 5) по часовой стрелке 
на 90° каналы 38 переместятся влево, а каналы 
39 вправо. Половина каналов 38 будет взаимо-
действовать с полостью сегментного паза 37, а 
половина каналов 38 – с полостью сегментного 
паза 36. Аналогично, половина каналов 39 будет 
взаимодействовать с полостью сегментного паза 
36, а половина каналов 39 с полостью сегментно-
го паза 37. 

В этом положении подвижной распредели-
тельной втулки 33 при выдвижении поршней 8 
наружу из блока цилиндров 5 при повороте ве-
дущего вала 7 на угол 0÷90° – первая половина 
хода поршня 8 при всасывании рабочая жидкость 
поступает из канала 45 в полости сегментных па-
зов 43, 37, через каналы 39 в полость сегментно-
го паза 35, и по каналам 50 в рабочие полости 9. 
При повороте ведущего вала 7 на угол 90°÷180° 
– вторая половина хода поршня 8 при всасыва-
нии, рабочая жидкость поступает из канала 44 в 
полости сегментных пазов 42, 36, через каналы 
39 в полость сегментного паза 35 и по каналам 50 
в рабочие полости 9.

При движении поршней 8 внутрь блока ци-
линдров 5 при повороте ведущего вала 7 на угол 
0÷90° – первая половина хода поршня 8 при на-
гнетании рабочая жидкость из полости 9 че-
рез радиальные каналы 50 поступает в полость 
сегментного паза 34 и по каналам 38 в полости 
сегментных пазов 36, 42 и канала 44. При пово-
роте ведущего вала 7 на угол 90°÷180° – вторая 
половина хода поршня 8 при нагнетании рабочая 
жидкость из полости 9 через радиальные каналы 
50 поступает в полость сегментного паза 34 и по 
каналам 38 в полости сегментных пазов 37, 43 и 
канала 45.

Рабочие полости 9 цилиндров, поршни 8 ко-
торых, совершают движение наружу из блока 
цилиндров 5, связаны с каналами 45 и 44 по-
ловину хода поршней 8 при такте всасывания. 
Аналогично, рабочие полости 9 цилиндров, 
поршни 8 которых, совершают движение внутрь 
блока цилиндров 5, связаны с каналами 44 и 45 
половину хода поршней 8 при такте нагнетания. 
Такты всасывания, нагнетания каждого цилин-
дра блока цилиндров 5 сдвинуты по времени, и 
суммарно движения рабочей жидкости в каналах 
44, 45 нет. Эквивалентный рабочий объем акси-
ально-поршневого насоса 1, равный сумме всех 
эквивалентных рабочих объемов цилиндров ми-
нимальный – нулевой. Подача рабочей жидкости 
аксиально-поршневого насоса 1 минимальная – 
нулевая.
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При нулевой подаче аксиально-поршневого 
насоса 1 рабочая жидкость не поступает в рабо-
чие полости 13 аксиально-поршневого гидромо-
тора 2. Рабочие полости 13 заперты, что не позво-
ляет валу 15, солнечным шестерням 16, 19, блоку 
цилиндров 5, и соответственно, ведомому валу 
31 вращаться от реактивного момента, возникаю-
щего при взаимодействии наклонной шайбы 14 с 
поршнями 12. Ведомый вал 31 остановлен. 

При повороте подвижной распределительной 
втулки 33 относительно положения (рис. 5) по 
часовой стрелке на 180° каналы 38 переместится 
вверх, а каналы 39 вниз. Рабочие полости 9 ци-
линдров, поршни 8 которых, совершают движе-
ние наружу блока цилиндров 5, связаны с кана-
лом 44, а рабочие полости 9 цилиндров, поршни 
8 которых, совершают движение внутрь блока 
цилиндров 5, связаны с каналом 45.

При выдвижении поршня 8 из блока цилин-
дров 5 рабочая жидкость поступает из канала 44 
в полости сегментных пазов 42, 36, через каналы 
39 в полость сегментного паза 35 и по каналам 50 
в рабочие полости 9. При движении поршней 12 
внутрь блока цилиндров 5 рабочая жидкость из 
полости 9 через радиальные каналы 50 поступает 
в полость сегментного паза 34 и по каналам 38 в 
полости сегментных пазов 37, 43 и канала 45.

Канал 44 является всасывающим, а канал 45 
напорным. Каждый цилиндр аксиально-поршне-
вого насоса 1 полный ход поршня 8 всасывает 
рабочую жидкость из канала 44 и подает ее в ка-
нал 45. Эквивалентный рабочий объем аксиаль-
но-поршневого насоса 1 максимальный. Подача 
рабочей жидкости аксиально-поршневого насоса 
1 максимальная. 

Из канала 45 рабочая жидкость поступает в 
полость сегментного паза 41, и по каналам 51 
в рабочие полости 13 блока цилиндров 11 акси-
ально-поршневого гидромотора 2. Поршни 12 
перемещаются наружу из блока цилиндров 11, 

и, взаимодействуя с наклонной шайбой 14, пово-
рачивают вал 15, солнечные шестерни 16, 19, и 
соответственно, блок цилиндров 5 и ведомый вал 
31 относительно оси гидродифференциальной 
передачи. При движении поршней 12 внутрь бло-
ка цилиндров 11 рабочая жидкость из полостей 
13 поступает по каналам 51 в полости сегментно-
го паза 40 и канала 44.

Вал 15 с солнечными шестернями 16, 19 по-
ворачивает сателлиты 18, 30, втулку 6 с блоком 
цилиндров 5 аксиально-поршневого насоса 1, и 
ведомый вал 31 в одном направлении с ведущим 
валом 7. При этом, скорости вращения блока ци-
линдров 5 и ведомого вала 31 меньше скорости 
вращения вала 15 на величины передаточных чи-
сел промежуточного планетарного редуктора 3 
и выходного планетарного редуктора 4. Подача 
рабочей жидкости аксиально-поршневого насоса 
1 увеличивается при увеличении относительной 
скорости вращения наклонной шайбы 10, образо-
ванной на ведущем валу 7 и блока цилиндров 5, 
связанного с валом 15.

Частота вращения ведомого вала n31 при ре-
версировании подачи насоса 1 определяется по 
выражению (2)

      (2)

Принимаем положение распределительной 
втулки 33, при котором qнφ = 0 и n31 = 0 за на-
чальное, поворот распределительной втулки на 
угол 90° против часовой стрелки – прямой ход, 
при котором скорость вращения ведомого вала 
n31определяется выражением (1), а поворот на 
угол 90° по часовой стрелке – обратный ход, 
при котором скорость вращения ведомого вала 
n31определяется выражением (2). Диапазоны 
изменения скорости вращения ведомого вала 
n31(мин–1) в зависимости от параметра φ и про-
порционального ему параметра k при n7 = 2100 

Табл. 1.
 Скорость вращения ведомого вала n31(мин–1)

i3

φ 
–90° –72° –54° –36° –18° 0° 18° 36° 54° 72° 90°

k
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,25 –420 –350 –274 –191 –100

0

111 233 371 525 700
0,5 –350 –300 –242 –175 –95 117 263 450 700 1050
0,75 –300 –263 –217 –162 –91 124 300 573 1050 2100
1,0 –263 –233 –197 –150 –88 131 350 788 2100 ∞
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мин–1 (номинальная скорость вращения двигате-
ля транспортно-тяговой машины), i3 = 0,25÷1,00, 
i4 = 4,0 представлена в табл. 1.

Анализ таблицы 1 показывает, что изменяя па-
раметры ОГП можно получить нужный диапазон 
изменения скорости вращения ведомого вала при 
изменении параметров подачи насоса. Так, напри-
мер, коробка передач автомобиля КрАЗ-255Б при 
скорости вращения вала двигателя nд = 2100 мин–1 
обеспечивает диапазон изменения скорости вра-
щения выходного вала в пределах I–IV передач – 
400 – 2100 мин–1. При реверсировании потока ра-
бочей жидкости насоса 1 диапазон изменения ско-
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рости ведомого вала n31 ниже диапазона «прямого 
хода». Коробка передач автомобиля КрАЗ-255Б 
при скорости вращения вала двигателя nд = 2100 
мин–1 обеспечивает скорость вращения выходного 
вала при передаче заднего хода – 380 мин–1.

Считая исходным положением такое, при ко-
тором обеспечивается нулевая подача насоса 1 и 
вал 31 остановлен, обеспечиваем реверсирование 
подачи аксиально-поршневого насоса 1 при изме-
нении ее от нулевого до максимального значений. 
Это позволяет осуществить плавное изменение 
скорости вращения ведомого вала 31 в диапазоне 
прямого хода и реверса. 


