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АНАЛІЗ УНІВЕРСАЛЬНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГІДРООБ'ЄМНИХ ПЕРЕДАЧ, ЯКІ ПРАЦЮЮТЬ 
У СКЛАДІ БЕЗСТУПІНЧАСТИХ ГІДРООБ’ЄМНО-МЕХАНІЧНИХ ТРАНСМІСІЙ ДЛЯ РІЗНИХ 
РОБОЧИХ ОБ'ЄМІВ ГІДРАВЛІЧНИХ МАШИН АКСІАЛЬНОПОРШНЕВОГО ТИПУ  
 

При використанні в сучасних безступінчастих гідрооб'ємно-механічних трансмісіях (ГОМТ) гідрооб'ємних передач (ГОП), розрахованих на 
реалізацію всієї потужності сучасного транспортного дизеля, що працюють в широкому діапазоні робочих режимів, облік суттєво змінного 
коефіцієнта корисної дії (ККД) ГОП абсолютно необхідний для аналізу потоків потужності в ГОМТ, її ККД, теплових виділень в моторно-
трансмісійному відділенні, тягових і розгінних характеристик транспортної машини. Найбільш інформаційним і ефективним при цьому є 
аналіз універсальних характеристик ГОП, що входять до складу ГОМТ. Стаття присвячена науковому обґрунтуванню збіжності рекурентної 
процедури при визначені робочих параметрів ГОП, автоматизованій побудові універсальних характеристик гідрооб'ємних передач, 
порівнянню цих характеристик для різних робочих об'ємів гідромашин аксіальнопоршневого типу у складі ГОМТ. 

Ключові слова: безступінчаста трансмісія, гідрооб’ємна  передача, робочі параметри, об’ємні і гідромеханічні втрати, коефіцієнт 
корисної дії, ітераційний процес, збіжність,  універсальні характеристики  
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АНАЛИЗ УНИВЕРСАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ГИДРООБЪЕМНЫХ ПЕРЕДАЧ, 
РАБОТАЮЩИХ В СОСТАВЕ БЕССТУПЕНЧАТЫХ ГИДРООБЪЕМНО-МЕХАНИЧЕСКИХ 
ТРАНСМИССИЙ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ РАБОЧИХ ОБЪЕМОВ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ МАШИН 
АКСИАЛЬНОПОРШНЕВОГО ТИПА 

 
 

При использовании в современных бесступенчатых гидрообъемно-механических трансмиссиях (ГОМТ) гидрообъемных передач (ГОП), 
рассчитанных на реализацию всей мощности современного транспортного дизеля, работающих в широком диапазоне рабочих режимов, учет 
существенно переменного коэффициента полезного действия (КПД) ГОП совершенно необходим для анализа потоков мощности в ГОМТ, ее 
КПД, тепловых выделений в моторно-трансмиссионном отделении, тяговых и разгонных характеристик транспортной машины. Наиболее 
информационным и эффективным при этом является анализ универсальных характеристик ГОП, входящих в состав ГОМТ. Статья посвящена 
научному обоснованию сходимости рекуррентной процедуры при определении рабочих параметров ГОП, автоматизированному  построению 
универсальных характеристик гидрообъемных передач, сравнению этих характеристик для различных рабочих объемов гидромашин 
аксиальнопоршневого типа в составе ГОМТ. 

Ключевые слова: бесступенчатая трансмиссия, гидрообъемная передача, рабочие параметры, объемные и гидромеханические потери, 
коэффициент полезного действия, итерационный процесс, сходимость, универсальные характеристики. 
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When victorious in the day-to-day infrequent hydraulic fluid power  mechanical transmissions (HVMT), the hydraulic fluid power  transmissions 
(HVT)), which are supported by the implementation of all the demands of the daily transport diesel engine, are absolutely necessary in a wide range of 
for the analysis of the flow of pressure in the HVMT, coefficient of efficiency, thermal images in the motor-transmission drive, traction and propulsive 
characteristics of the transport machine. More informational and effective when analyzing the universal characteristics of the HVT, which should be 
entered before the HVMT warehouse. The statute is assigned to the scientific enrichment of the need for a recurrent procedure in the case of the value 
of the working parameters of the HVT, the automated inducement of the universal characteristics of the hydraulic volume transmissions, the adjustment 
of the characteristics for the different working types of the central storage of the hydraulic drives. 

Keywords: uninterrupted transmission, hydro-volume transmission, working parameters, hydraulic and hydrо-mechanical losses, coefficient of 
efficiency, iteration process, safety, universal characteristics. 

Введення. При використанні в двопоточних 
безступінчастих  гідрооб’ємно-механічних 
трасмісіях (ГОМТ) автомобілів та тракторів 
сучасних гідрооб’ємних передач (ГОП), які 
працюють в широкому діапазоні робочих режимів 
врахування значного змінного ККД, тобто 
наявність експериментальних або розрахункових  
універсальних характеристик ГОП, необхідний 
крок для аналізу потоків потужності та ККД 
ГОМТ, для проектування такого типу трансмісій, 

для оцінки тягових та швидкісних характеристик 
автомобілів та тракторів [4,11].   

Під універсальними характеристиками ГОП  
розуміється візуальний взаємозв'язок основних 
параметрів ГОП в координатах значень вихідної 
кутової швидкості обертання вала гідромотора і 
моменту навантаження на його валу [2-6,11]. 

Основними параметрами ГОП є робочі об'єми 
насоса і гідромотора, їх параметри регулювання, 
швидкості обертання їх валів з урахуванням 
об'ємних і гідромеханічних втрат, перепад 
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робочого тиску, моменти  навантаження і 
потужності на валах гідромашин, температура і 
в'язкість робочої рідини.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Вирішення задачі  визначення робочих параметрів 
та ККД ГОП на прикладі повнопотокової ГОМТ 
методом послідовних наближень вперше надане в 
роботі [1]. У роботі [2] метод послідовних 
наближень реалізовано при побудові 
універсальних характеристик ГОП. У роботах [4-
6] метод послідовних наближень вже ефективно 
працює при побудові універсальних 
характеристик ГОП як в прямому, так і зворотному 
потоці потужності у складі двопотокових ГОМТ. 
Важливий крок зроблений у роботах [4,7,11], де 
відзначається, що на даному класі задач достатня 
для практиці точність при визначені робочих 
параметрів ГОП, а також кінематичних, силових і 
енергетичних характеристик ГОМТ у цілому 
досягається на 3-4 ітераційних кроках. Це строго 
доведено на прикладі розрахунку першої 
вітчизняної тракторної двопотокової трансмісії 
ГОМТ-1С для тракторів  ХТЗ-21021 и ХТЗ-242К, 
де використовується ГОП на основі ГСТ-112  
«Гідросила» [7]. 

Мета дослідження. 1. Розвинути 
автоматизований метод побудови універсальних 
характеристик гідрооб'ємних передач у прямому 
потоці потужності. 2. Провести розрахунково-
теоретичні роботи щодо порівняння цих 
характеристик для різних робочих об'ємів 
гідромашин аксіальнопоршневого  типу, які 
працюють  у складі ГОП у прямому потоці 
потужності, в результаті чого більш обгрунтовано 
визначається  найраціональніший робочий об'єм 
для ГОМТ транспортних засобів. 

Математична модель. Структурна схема 
безступінчастої двопотокової ГОМТ для аналізу 
універсальних характеристик ГОП у прямому 
потоці потужності показана на рис. 1. 
 

 
Рисунок 1 – Робочі параметри гідромашин ГОП в 

прямому потоці потужності у складі ГОМТ. 
 

На рис. 1: N1, М1 і N2, М2 – потужності і 
моменти на валах гідромашин ГМ1 (регульований 
насос) і ГМ2 (нерегульований гідромотор); N1, 
N2  –  сумарні гідромеханічні втрати потужності 
на гідромашинах; Q1, Q2 – сумарні об'ємні 
втрати. Стрілки на рис. 1 вказують напрямки 
потоків потужності по гідравлічній та механічній 
гілкам двопотокової  ГОМТ, коли ГОП працює в  
прямому потоці потужності.  

Схема складається з двигуна внутрішнього 
згоряння ДВЗ потужністю NД. Перший потік 
потужності забезпечується двома гідромашинами 
ГМ1 і ГМ2. Другий потік являє собою механічну 
передачу МП, на виході якої встановлений 
підсумовуючий планетарний ряд Д, або 
планетарний механізм. 

Кінематичні та силові параметри ГОП з 
урахуванням втрат в прямому та зворотному 
потоці потужності пов’язані рівняннями [4,11]: 

ଵ߱ݍ݁− + ଶ߱ݍ + ߆ ∙ ෍ ∆ܳ = 0;

ଵܯ − ݌∆ݍ݁ − ߆ ∙ ଵ߱݊݃݅ݏଵܯ∆ = 0; (1) 

ଶܯ − ݌∆ݍ − ߆ ∙ ݊݃݅ݏଶܯ∆ ଶ = 0,

де e – відносний параметр регулювання ГОП; 
 ;характерний об’єм  гідромашин, мଷ/рад – ݍ
Θ – коефіцієнт урахування втрат; 
߱ଵ, ߱ଶ – кутові швидкості валів першої та другої 
гідромашин (насоса і гідромотора),  рад/с; 
∑  ;сумарні об’ємні  втрати – ܳ߂
 ;ଶ – крутні моменти на валах гідромашин, Нмܯ ,ଵܯ
 ;перепад тиску в гідромашинах, Па  –  ݌߂
 ,ଶ – втрати моментів на валах гідромашинܯ߂ ,1ܯ߂
Нм. 

Для визначення сумарних об’ємних витрат 
∑  та втрат моментів на гідромашинах ܳ߂
 .використано модель Городецького К.І 2ܯ߂ ,1ܯ߂
[7,11]. Відповідно до цієї моделі об’ємні втрати 
визначаються на гідромашинах ГМ1 і ГМ2: 

∆ܳଵ = (߆−) ∙ Уܭ
݌∆
ߤ

(1 + ;(|У|߱ଵܥ

∆ܳଶ = (߆−) ∙ Уܭ
∆௣
ఓ

(1 +   У|߱ଶ|);          (2)ܥ

෍ ∆ܳ = ∆ܳ1 + ∆ܳ2.

Гідромеханічні втрати моментів на 
гідромашинах визначаються за формулами [7,11]: 

 
ଵܯ∆ = (߆−) ∙ ݍ ∙

∙ ቈ1)|1߱|1ܭ + (2݁2ܭ +
1)5ܭ + (|݁|4ܭ
(1 + (ܦ|1߱|3ܭ ݌∆

+  +
1)8ܭ + (|݁|7ܭ
(1 + ቉ (ܦ|1߱|6ܭ ,        (3)

 
де ܭ௬ та ܥ௬ – коефіцієнти витоку робочої рідини; 
D – характерний розмір гідромашини (D= ඥ2ݍߨయ ); 
 ;коефіцієнти гідромеханічних витрат – ଼ܭ...ଶܭ ,ଵܭ

 – коефіцієнт динамічної в’язкості робочої 
рідини [4,7,11]. 

Рівняння, які пов’язують робочі параметри 
ГМ1 і ГМ2 в ГОП, що працює у складі ГОМТ, в 
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прямому потоці потужності мають вигляд [2,4-6]:
 

ଵܰ = ଵ݁ଵ߱ଵݍ݌∆ + ∆ ଵܰ(∆݌, ݁ଵ, ߱ଵ);                                            (4) 

ଵ݌ − ଴݌ =  (5)                                            ;݌∆

ଶ݁ଶ߱ଶݍ = ଵ݁ଵ߱ଵݍ − ∆ܳଵ(∆݌, ݁ଵ, ߱ଵ) − −∆ܳଶ(∆݌, ݁ଶ, ߱ଶ);               (6) 

ଶܰ = ଶ݁ଶ߱ଶݍ݌∆ − ∆ ଶܰ(∆݌, ݁ଶ, ߱ଶ);                                             (7) 

ГОПߟ = ேమ
ேభ

                                                             (8) 

Рівняння (4), (7) описують баланс потужності 
на ГМ1 та ГМ2, відповідно. Співвідношення (6) є 
рівнянням кінематичного зв'язку між кутовими 
швидкостями валів гідромашин і параметрами 
регулювання в ГОП з урахуванням об'ємних втрат 
Q1( ∆݌, ݁ଵ, ߱ଵ) і Q2 (∆݌, ݁ଶ, ߱ଶ), які є функціями 
їх робочих параметрів. 

Збіжність рекурентної процедури при визна-
чені робочих параметрів гідрооб'ємних передач 
при їх роботі у складі двопотокових ГОМТ з 
урахуванням об’ємних і гідромеханічних втрат у 
гідромашинах строго доведена в роботах [2,4-7]. 

Параметри трансмісії, які входять у 
співвідношення (1)-(8) для визначення витрат, 
залежать від самих цих витрат і пов’язані з ними 
суттєво нелінійними залежностями. Отримати 
дійсні силові та кінематичні параметри ГОП, 
об’ємні та гідромеханічні втрати і ККД ГОП (і 
самої трансмісії у цілому) одразу неможливо. 
Виникає необхідність вирішувати систему 
методом послідовних наближень і конструювати 
при цьому спеціальний авторський рекурентний 
алгоритм.  

Спроба довести теоретично збіжність 
робочих параметрів ГОП була представлена в 
роботах [4-6] в ході побудови універсальних 
характеристик ГОП. В цих роботах спочатку 
ітераційний процес відбувався по тиску  p1  в ГМ1. 
Для визначення тиску р1 рівняння (4) було 
представлено в наступному рекурентному вигляді: 

 

ଵ݌ =
ଵܰ − ߂ ଵܰ

(௝ିଵ) ቀ݌ଵ
(௝ିଵ), ݁ଵ, ߱ଵቁ

ଵ݁ଵ߱ଵݍ
+ ଴.       (9)݌

 

У  нульовому наближенні (j=1) тиск  має 
максимальне значення і відповідне мінімальним 

сумарним механічним втратам  = 0 на ГМ1, 
у нульовому наближенні механічні втрати 

обнуляються. 
Механічні втрати першого наближення, що 

являють собою функцію , будуть 
максимальними, оскільки з ростом аргументу р1 

при фіксованих е1 і 1 функція   монотонно 

зростаюча. Тиск першого наближення , 

відповідний максимуму , буде мінімальним і 
при цьому  j=2. 

У другому наближенні (j=3) механічні втрати 

, обчислені через мінімальне значення тиску 

, матимуть мінімальні значення, однак  

, оскільки фактично дорівнює 

нулю. Через це значення тиску , обчислене 

через  буде максимальним, при чому 

. 

Наступне наближення , обчислене через 

, задовольнятиме нерівності  

, оскільки  . 
Очевидно, що з ростом номера ітерації  j  тиск 

у формулі (9) єдиним чином збігається в точку А 
до шуканого  p1, яке знаходиться в інтервалі 
заданої точності (рис. 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Графічне підтвердження  збіжності 
тиску  р1
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Загалом,  для будь-якого парного : 
 

ଵ݌
(௝ିଵ) < ଵ݌

(௝) < ଵ݌
(௝ିଶ).           (10) 

 

Для будь-якого непарного маємо: 
 

ଵ݌
(௝ିଶ) < ଵ݌

(௝) < ଵ݌
(௝ିଵ).     (11) 

 
Ітераційний процес (9) вважається 

закінченим при виконанні умови 
 

ቚ݌ଵ
(௝) − ଵ݌

(௝ିଵ)ቚ <  ௣,          (12)ߝ

де –  точність по тиску.  
В умовах даної задачі прийнято припущення 

p1=p2, тобто високий тиск на насосі і гідромоторі 
практично однакові, тобто гідравлічними втратами 
тиску  нехтуємо.  

Після знаходження значення шуканого  
високого тиску p1  здійснюється ітераційний 
пошук кутової швидкості 2 . Для цього рівняння 
(6) представляється в рекурентній формі: 

 

߱ଶ
(௝) =

ଵ݁ଵ߱ଵݍ

ଶ݁ଶݍ
∓

∓
∆ܳ1൫1݁1߱1݌൯ + ∆ܳ2

(݆−1) ቀ2݌, ݁2, ߱2
(݆−1)ቁ

2ܧ2ݍ
.     (13)

 
Знак "мінус" відповідає прямому потоку 

потужності через ГОП, а "плюс –  зворотному 
потоку. Для прямого потоку потужності через 

ГОП в нульовому наближенні  має 
максимальне значення, яке відповідне мінімальній 

величині сумарних об'ємних втрат =0 (j=1).  

Кутова швидкість першого наближення 
мінімальна, тому що відповідає максимальній 

величині сумарних об'ємних втрат , оскільки 

з ростом аргументу при фіксованих p2, е2, 

функція   зростаюча. Наступне наближення

, обчислене через мінімальне значення

, задовольняє нерівності

, оскільки . 

Загалом, для будь-якого парного : 

          (14) 

Для будь-якого непарного   маємо: 

          (15) 
Очевидно, з урахуванням нерівностей (14), 

(15) з ростом j кутова швидкість за формулою (11) 

єдиним чином збігається до шуканої по аналогії 
з тиском. Ітераційний процес вважається 

завершений при виконанні умови   

(  –  точність по кутовий швидкості).  
Далі визначалися механічні втрати на ГМ2, 

вихідна потужність N2, ККД ГОП та інші силові і 
кінематичні параметри трансмісії. Можливості 
сучасної обчислювальної техніки дозволяють 
покращити метод визначення робочих параметрів 
трансмісії. В першому наближенні параметри 
трансмісії визначаються без урахування витрат. В 
другому – повна матрична система ГОМТ 
вирішується з урахуванням втрат, які, в свою 
чергу, визначаються через параметри, одержані в 
першому наближенні. Цей алгоритм 
повторюється, доки усі параметри стануть 
незмінними з точки зору заданої точності. 

В роботі [7] наведені робочі параметри 
ГОМТ-1С – першої української безступінчастої 
тракторної трансмісії, розробленої в НТУ «ХПІ» 
спільно з фахівцями ПАТ ХТЗ при роботі трактора 
ХТЗ-242К з потужністю двигуна 240 к.с.  на 
оранці.  Показано, що вже для 4-ої ітерації (див. 
табл. 1, ітерація 4, [7]), рішення повної нелінійної 
матричної системи ГОМТ-1С теоретично і 
практично збігається до своєї межі з високою 
точністю. Наведена ітераційна процедура дозволяє 
доволі точно побудувати універсальні 
характеристики ГОП і окремих гідромашин в 
усьому діапазоні їх режимів роботи.  

Це дає можливість досягнути поставленої в 
роботі мети, а саме  порівняти універсальні  
характеристики для різних робочих об'ємів 
гідромашин аксіальнопоршневого типу, які 
працюють  у складі ГОП у прямому потоці 
потужності. 
  Результати моделювання: На рис. 3-6 приведені 
результати побудови універсальних характеристик 
ГОП на базі гідромашин виробництва  ПАТ 
«Гідросила» з робочими об’ємами  56, 79 і 112 см3, 
а також для порівняння була взята гідромашина 
компанії Bondioli & Pavesi з робочим об’ємом 150 
см3. 
      Максимальна кутова швидкість валів насосів   
прийнята   рівною  250 рад/с для всіх чотирьох  
ГОП, а  зміна кутової швидкості валів гідромоторів 
в інтервалі 0…250 рад/с.   Коефіцієнт динамічної 
в’язкості робочої рідини =0,0144 Па.с (при  
t0C=1000), максимальний кут нахилу похилого 
диску  на гідромашинах  ГМ1 та ГМ2 дорівнює 18о.  
      На рис. 3-6 горизонтальні лінії – лінії тиску 
навантаження  (від 5 до 40 МПа). Паралельні 
еквідистантні  похилі косі лінії  –  лінії рівних кутів 
нахилу похилого диску  на ГМ1 в долях (0,1; 0.2; 
…0,9;1,0) від максимального нахилу диска насосів 
в 18о включно. Лінії гіперболічного типу – лінії 
рівних вихідних з ГОП потужностей. Криві типу 
топографічних ліній –  лінії рівних загальних  ККД 
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ГОП.  Основною відмінністю універсальних 
характерристик ГОП з ростом робочого об’єму 
гідромашин є суттєве розширення областей з 
більш високим ККД. Так у ГОП (56 см3)    область 

с ККД 0,7 взагалі відсутня, а у ГОП (79 см3), ГОП 
(112 см3) та ГОП (150 см3) ця область зростає та 
становить відповідно 18%, 42%  і 53%  

 

 

Рисунок 3 –  Універсальна характеристика ГОП при робочому об'ємі 56 см3 
 

 
Рисунок 4 –  Універсальна характеристика ГОП при робочому об'ємі 79 см3  
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Рисунок 5 –  Універсальна характеристика ГОП при робочому об'ємі 112 см3 
 

 

 
Рисунок 6 –  Універсальна характеристика ГОП при робочому об'ємі 150 см3 
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від загального поля ККД (рис. 4-6). Зростає і 
максимальне значення загального ККД ГОП: =0,653* 

для 56 см3;   =0,746* для 79 см3; =0,783* для 112 см3; 

=0,810* для 150 см3. 
Цікавим, хоча і природнім, є тенденція 

випрямлення ліній рівних кутів нахилу похилого диска  
на ГМ1, яка характеризує параметр регулювання e. З 
ростом робочого об’єму гідромашин для одного і того 
ж параметру регулювання e  зменшується високий 
робочий тиск та зменшуються відносні витрати. 
Підвищується об’ємний ККД ГОП і для фіксованого 
параметру e,  з ростом тиску кутова швидкість валу 
гідромотора збільшується – лінії e  повертаються 
вправо, тобто вирівнюються.  

На рис 6 з області максимального ККД ГОП 
проведена крива, яка в ідеалі повинна бути 
градієнтною по відношенню до ліній рівних ККД ГОП.  

Керування ГОМТ параметром регулювання e, 
зміна якого співпадає з цією градієнтною кривою, дає 
оптимальне, з точки зору витрат, керування . 

Висновки 
1. Основною відмінністю універсальних 

характеристик ГОП з ростом робочого об’єму 
гідромашин є суттєве розширення областей з більш 
високим ККД, що співпадає з тенденцією підвищення 
потужності силових установок тягово-транспортних 
машин, зокрема тракторів, вантажних автомобілів та 
шляхових будівельних машин. 

2. Автоматизована побудова  універсальних 
характеристик ГОП дозволяє при  проектуванні 
транспортних засобів обґрунтовано обрати найбільш 
ефективні гідромашини в складі безступінчастих 
ГОМТ та сформулювати вимоги до систем 
автоматизованого керування транспортним засобом.
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