
ЙССЛЕДОВ)АіНЙЕ ТРАИСМИОСИЙ АВТОМОБИЛЕЙ И ТРАКТОіРОВ

МИНСК 1971

Д. Э. К а ц н е л ь с о н ,  Л. Б. Ша по шн и к

ОЦЕНОЧНЫЕ КРИТЕРИИ ВЫБОРА 
ГИДРОТРАНСФОРМАТОРОВ ДЛЯ ТЯЖЕЛЫХ 

АВТОМОБИЛЕЙ

Применение гидротрансформатора как элемента трансмиссии 
автомобиля является в настоящее время одним из наиболее про
грессивных решений, находящих все более широкое распростране
ние в автомобилестроении. Многие достоинства гидродинамической 
передачи делают ее весьма целесообразной, особенно в трансмис
сиях высокой мощности. Опыт эксплуатации ряда тяжелых отече
ственных автомобилей с гидромеханическими трансмиссиями 
подтвердил целесообразность применения полнопоточной гидроди
намической передачи. В связи с этим несомненный интерес пред
ставляют вопросы выбора и проектирования гидротрансформатора 
не как универсальной гидромашины, а как элемента силовой пере
дачи конкретного автомобиля. Весь процесс проектирования гидро
трансформатора как части силовой передачи автомобиля с кон
кретными техническими требованиями может быть представлен 
структурной схемой (рис. 1 ).

Проектирование гидротрансформатора состоит из трех этапов: 
1 ) выбор или разработка модельного прототипа; 2) обеспечение 
оптимальных условий совместной работы с двигателем и трансмис
сией автомобиля; 3) компоновка гидротрансформатора и его жиз
необеспечение.

Одной из наиболее сложных задач при проектировании авто
мобиля является выбор гидротрансформатора для силовой пере
дачи. В связи с этим существует проблема оценочных критериев^ 
являющаяся главной в проектировании гидротрансформатора для 
конкретного автомобиля. Рассмотрим один из возможных спосо
бов решения этой проблемы, примененный в процессе проектиро
вания автомобиля.

Рассматривая совокупность требований к гидротрансформато
ру как к элементу силовой передачи проектируемого автомобиля, 
можно выявить узловой элемент проектирования гидротрансфор
матора — общие оценочные критерии для его обоснованного вы
бора.

Общие требования, предъявляемые к гидротрансформатору 
как к гидромашине, используемой в силовой передаче автомобиля,.
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следующие: I) по своей внешней характеристике гидротрансфор
матор должен отвечать современному техническому уровню про
изводства гидропередач; 2) энергоемкость гидротрансформатора 
должна удовлетворять условию оптимального и прогрессивного 
совмещения с характеристикой двигателя; 3 ) размерные соотноше
ния круга циркуляции должны обеспечивать хорошие компоновоч
ные свойства при условии реализации заданной мощности.

Рис. 1.

Частные требования, предъявляемые к гидротрансформатору 
с учетом ряда конструктивных, технологических и тягово-эконо
мических решений проектируемого автомобиля, следующие: 
1 ) совместная работа с заданным двигателем; 2) предельная ско
рость вращения турбинного вала гидротрансформатора должна 
обеспечить надежную длительную работу трансмиссии изделия и 
обслуживающих ее узлов с учетом преемственности конструктив
ных решений без снижения тягово-динамических характеристик 
автомобиля: 3) предельный крутящий момент на турбинном валу 
не должен превышать величины, обеспечивающей прочность и ра
ботоспособность элементов механической части трансмиссии;
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4) турбинный вал гидротрансформатора должен развивать доста
точный крутящий момент для реализации предельных сцепных 
возможностей автомобиля (автопоезда); 5) теплонапряженность 
трансмиссии при движении изделия в наиболее тяжелых дорож
ных условиях не должна превышать допустимого предела; 6) на
пряжения в деталях гидротрансформатора не должны превышать 
величин, проверенных в процессе эксплуатации; 7) конструкция 
гидротрансформатора и прочих элементов трансмиссии должна 
учитывать сложившееся производство и преемственность конструк
ции.

Это наиболее существенные тре
бования к гидротрансформатору.
Они накладывают заметные огра
ничения на требуемую внешнюю 
характеристику гидротрансфор
матора и позволяют получить ряд 
оценочных критериев.

Рассмотрим, какие параметры 
внешней характеристики гидро
трансформатора отвечают пере
численным требованиям.

1. Определение требуемых па
раметров внешней характеристи
ки гидротрансформатора в точке 
перехода на режим гидромуф
ты. Опыт эксплуатации ряда мощных автомобилей (автопоездов), 
оснащенных гидромеханическими передачами, позволил опреде
лить ориентировочные условия оптимального совмещения харак
теристик двигателя и гидротрансформатора. В первом приближе
нии для тяжелого автомобиля можно считать условно оптималь
ным совмещение, при котором точка совместной работы двигателя 
с гидротрансформатором в режиме перехода его в гидромуфту 
отстоит от точки, соответствующей максимальной мощности двига
теля на 2,5—5% по оборотам той же точки Пдг .

На рис. 2 представлена скоростная характеристика рассма
триваемого двигателя с учетом отборов мощности на различные 
вспомогательные устройства.

Гидротрансформатор нагружает двигатель в зависимости от 
его оборотов в соответствии с формулой

N  =  f ). п\ D \.

Отсюда по заданной точке совместной работы двигателя с 
гидротрансформатором желаемая энергоемкость гидротрансфор
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матора в режиме перехода в гидромуфту может быть вычислена
так:

Ml
iK.

Условия преемственности производства и унификации деталей, 
а также соображения нецелесообразности увеличения радиальных 
габаритов трансмиссии позволяют установить ограничение по ве
личине активного диаметра гидротрансформатора { D J .

Учитывая размерный ряд, предлагаемый НАМИ для гидро
трансформаторов, целесообразно сохранить для данной мощности 
двигателя Ą  =  470 мм.

Если положить, что гидротрансформатор работает с двига
телем без согласующего редуктора, то условно-оптимальному 
совмещению их характеристик будет соответствовать энергоем
кость гидротрансформатора в режиме перехода в гидромуфту, по 
величине равная примерно 25. Отечественные и зарубежные ком
плексные гидротрансформаторы не отвечают указанному требо
ванию.

Становится очевидной необходимость создания повышающего 
согласующего редуктора. В таком случае логично сделать его с 
минимальным передаточным отношением, чтобы добиться умень
шения габаритов и веса гидротрансформатора. Однако существуют 
ограничения, позволяющие конкретизировать величину передаточ
ного числа согласующего редуктора.

Максимальная скорость вращения турбинного вала tij ,
определяющая скорость движения автомобиля, а также скорости 
вращения многих элементов трансмиссии, ограничена предельно 
допустимым числом оборотов подшипников (например, сателлитов 
для планетарной коробки перемены передач), шестеренных насо
сов гидропередачи и элементов главной и колесной передач авто
мобиля.

Анализ показал, что максимальная скорость вращения турбин
ного вала не должна превышать 2500 обімйн. Отсюда передаточ
ное число согласующего редуктора (при ‘̂гт =  1 ) равно 0,8. 
В этом случае желаемая энергоемкость гидротрансформатора в 
точке перехода в режим гидромуфты для обеспечения условно
оптимального совмещения его с характеристикой двигателя 
равна

Учитывая современные достижения в создании гидротран
сформаторов, представляется нецелесообразным снижать его к. п. д. 
ниже 85% на эксплуатационных режимах. Поэтому нежелательно 
передаточное отношение режима перехода гидротрансформатора
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в гидромуфту иметь ниже fpM =  0»85. Таким образом может быть 
определена одна из наиболее характерных точек внешней характе
ристики комплексного гидротрансформатора для проектируемого 
автомобиля — режим перехода в гидромуфту

^*гм>0,85; т^гм> 12,8.

2. Определение требуемых параметров внешней характеристи
ки гидротрансформатора на стоп-режиме (i =  0). Режим, опреде
ляющий максимальный крутящий момент, входящий в механиче
скую коробку перемены передач (КПП), соответствует случаю 
полностью заторможенного турбинного вала (стоп-режим) при 
максимальной подаче топлива в двигателе.

Параметры указанного предельного режима гидротрансфор
матора могут быть определены из условий прочности и надежно
сти работы КПП, с одной стороны, рт сцепными возможностями 
проектируемого автомобиля, с другой.

Проверенные опытом и расчетом ограничения показали мак
симальный входной крутящий момент, который может быть реали
зован коробкой перемены передач. Этот момент турбинный вал 
может развить при следующем соотношении:

где М д. н {І =  0)

^■̂ тах 0) ^гт(/ 0) '

момент двигателя, приведеншчн к валу на- 
в точке совместной работы 

 ̂ передаточное число согласующего редук- 
— максимальный коэффициент трансформа-

сосного колеса гидротрансформатора 
на стоп-режиме; I
т о р а , -^гт (г =
ции момента.

Очевидно, что это ограничение связывает величины приведен
ного момента двигателя (Мд^) и максимального коэффициента 
трансформации (Ко) гидротрансформатора таким образом, что 
чем выше момент двигателя, тем ниже должен быть коэффициент 
трансформации момента.

При заданной характеристике двигателя всякому значению 
крутящего момента двигателя соответствует определенная величи
на энергоемкости гидротрансформатора обеспечивающая
совместную их работу в режиме максимального коэффициента 
трансформации.

Величина названной энергоемкости равна

Т̂ ю

где Пдц — приведенное к валу насосного колеса гидротрансфор
матора число оборотов двигателя,
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В тех же точках работы двигателя определится допустимый мак
симальный коэффициент трансформации момента из формулы

V __ т̂ах

Таким образом, для данного двигателя и известного переда
точного числа согласующего редуктора может быть установлена 
связь между параметрами стоп-режима гидротрансформатора
(/Со и т^^ю)*На рис. 3 представлена указанная зависимость для случая

ограничения по максимальному 
входному в КПП крутящему 
моменту (кривая /)  и по мини
мальному входному в КПП 
крутящему моменту для реали
зации сцепных возможностей 
проектируемого автомобиля 
(кривая 2).

Параметры внешней харак
теристики выбранного гидро
трансформатора на стоп-ре
жиме должны лежать между 
этими предельными кривыми.

3. Определение требуемых параметров внешней характеристи
ки гидротрансформатора на предельном эксплуатационном режиме. 
Предельный эксплуатационный режим гидротрансформатора (наи
более тяжелый длительный режим) может быть определен на 
основе технических требований к автомобилю (автопоезду).

Задавшись коэффициентом дорожного сопротивления на 
подъеме, можно вычислить требуемый крутящий момент на тур
бинном валу гидротрансформатора по формуле

М т а х  
т. э

С?а (sin а +  /  cos а) Гк 
о̂бщ '’̂общ

где — предельный эіксплуатаіцйонный момент турбины;
С?а — общий вес автопоезда; а — угол подъема, град; f — коэффи
циент сопротивления качению; Гу.— радиус качения колеса; /общ — 
общее передаточное число трансмиссии; ^̂ дбщ— общий к. п. д. 
трансмиссии.

Исходя из внещней характеристики двигателя, приведенной 
к выходному валу повышающей передачи с учетом отбора мощ
ности, можно вычислить требуемый коэффициент трансформации,
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обеспечивающий указанные эксплуатационные требования при 
разных оборотах двигателя

ддтах
__ Ч. эЛгт — ^

Д.н

Одновременно может быть определена и величина требуемой 
энергоемкости гидротрансформатора для его работы с двигателем 
в соответственных точках

Т̂ 1 тг'*д.н
На рис. 4 приведена взаимно соответственная зависимость Кг 

и от числа оборотов двигателя.

Возможность длительной реализации наиболее тяжелого 
эксплуатационного режима определяется главным образом систе
мой охлаждения гидротрансмиссии.

Если проектируемый автомобиль предполагается оснастить 
системой охлаждения трансмиссии на теплосъем Q ккаліч, то ука
занная система гарантирует допустимую теплонапряженность 
трансмиссии при рассеивании ею мощности

Л̂п Q
632 *

Таким образом, минимальный к. п. д. гидротрансформатора, 
обеспечивающий при любых скоростях вращения вала двигателя 
потери мощности, не превышающие упомянутой величины, опреде
ляется из выражения
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=  1

где — мощность двигателя с учетом отборов.
На рис. 4 показана зависимость минимально допустимого

к. п. д. гидротрансформатора по охлаждению трансмиссии от ско
рости вращения вала двигателя. Учитывая, что передаточное отно
шение гидротрансформатора

: _
К,,

можно однозначно определить предельные параметры внешней 
характеристики гидротрансформатора. Не превышая их, можно 
обеспечить длительное движение автомобиля на самом тяжелом 
эксплуатационном режиме без перегрева.

При вычислении передаточных чисел гидротрансформатора 
указанным способом при различных скоростях вращения вала дви
гателя с учетом взаимосвязи параметров внешней характеристики 
гидротрансформатора т], Ки^Х оказывается, что искомое переда
точное число гидротрансформатора постоянно для каждого кон
кретного случая и равно ігт экс*

Это обстоятельство позволяет представить (рис. 5) зависи
мость минимально допустимого к. п. д. гидротрансформатора от 
его энергоемкости, при соблюдении которой обеспечивается надеж
ное охлаждение трансмиссии в любых условиях движения, огово
ренных в требованиях к эксплуатации автомобиля (автопоезда).

Таким образом, обозначены требуемые параметры внешней 
характеристики гидротрансформатора в трех точках: i =  0, э̂кс и 
/гм» что определяет желаемую характеристику гидротрансфор
матора.

Однако существует еще одно ограничение необходимых пара
метров внешней характеристики гидротрансформаторов, связан
ное с конструктивно-компоновочными и прочностными его свой
ствами.

4. Определение предельного коэффициента трансформации 
момента гидротрансформатора в зависимости от формы круга цир
куляции. От величины внутреннего диаметра круга циркуляции 
гидротрансформатора Dg, определяющей размер проходного от
верстия для размещения муфт свободного хода направляющих ап
паратов, в значительной мере зависят компоновочные и прочност
ные возможности гидротрансформатора.

Известно, что одним из наиболее нагруженных элементов авто
мобильного комплексного гидротрансформатора является муфта 
свободного хода. Опыт эксплуатации ряда тяжелых автомобилей 
с гидромеханической передачей позволил установить достаточную 
степень надежности муфты свободного хода гидротрансформатора
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ГТ-МАЗ, используемой, например, на автомобилях БелАЗ-540 и 
БелАЗ-548. Произведем сравнительный анализ напряжений смя
тия муфт свободного хода различных гидротрансформаторов.

Сравнение ряда автомобильных комплексных гидротрансфор
маторов показало, что при равных активных диаметрах наи
большую по размерам и числу роликов, а следовательно, и наиме
нее напряженную муфту свободного хода можно разместить в 
гидротрансформаторах с кругом циркуляции типа ГТК-1, к кото
рому относится и ГТ-МАЗ.

Если пренебречь изменением числа роликов, зависящим от 
соотношения между внутренним и активным диаметром гидро
трансформатора, а также различием в энергоемкостях, то соотно
шение между предельными напряжениями на смятие выразится 
формулой

смо
'L _ в̂о 1,/̂  ^

d„. ^ iK. Л"» — 1 ’

где dg = -f^— соотношение между внутренним и иктивным дин-
метрами гидротрансформатора; индексы о и j оз'начают эталон
ный и сравниваемый гйдротранафо'рмаі'орі,!.

Очевидно, что при сравнении с муфтой свободного хода гидро
трансформатора ГТ-МАЗ перечислен
ные выше допущения усугубляют раз
ницу в напряжениях, так как:

а) с уменьшением уменьшается 
число роликов, что еще более увеличи
вает напряжение;

б) энергоемкость гидротрансформа
тора ГТ-МАЗ малая.

Гидротрансформаторы с более вы
сокой энергоемкостью потребуют уве
личения передаточного числа согла
сующего редуктора, т. е. более высо
кого входного момента в гидротран
сформатор, и, следовательно, повыше
ния нагрузки на муфту свободного 
хода.
Установим предельное соотношение между размерными си
ловыми параметрами гидротрансформатора, которые не превысят 
напряжений муфт свободного хода по сравнению с муфтой 
свободного хода гидротрансформатора ГТ-МАЗ более чем на 
25% (если пренебречь превышением, связанным с изложенными 
допущениями).
11 Зак. 801
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Положив
СМб4в

<; 1,25 (что соответствует примерно
30 000 кГІсм^), можно получить из приведенной формулы соотно
шение тля рассматрйіваемого случая

>  1»15 щ  .

На рис. 6 показана предельная зависимость размерного соот
ношения гидротрансформатора от его силовых параметров
(Ко— 1) Т̂ о- При значениях ds анализируемого гидротрансфор
матора, ниже указанных на рис. 6, следует ожидать превышения 
напряжений смятия в муфтах свободного хода выше 30 000 кгісм^.

Таким образом, на основании анализа требований к проекти
руемому автомобилю и его трансмиссии может быть получен ряд 
оценочных критериев, позволяющих легко и быстро произвести 
отбраковку существующих гидротрансформаторов для проекти
руемой трансмиссии, а также разработать обоснованное техниче
ское задание на проектирование нового гидротрансформатора.


