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УДК 621.833.65 

В. О. МАЛАЩЕНКО, О. Р. СТРІЛЕЦЬ, В. М. СТРІЛЕЦЬ 

ОБҐРУНТУВАННЯ БУДОВИ І ПРИНЦИПУ РОБОТИ ЗУПИННИКА ДЛЯ ЛАНКИ КЕРУВАННЯ 
ШВИДКІСТЮ ЗУБЧАСТОГО ДИФЕРЕНЦІАЛА 

Обґрунтована будова і принцип роботи зупинника  ланки керування швидкістю зубчастого диференціала, який складається з шестеренчасто-
го гідронасоса, трубопроводів, регулювального крана, зворотного крана і ємності для рідини. Всі деталі, у вигляді замкнутої гідросистеми, 
змонтовані на корпусі шестеренчастого гідронасоса, вал якого з’єднаний через циліндричну зубчасту передачу з ланкою керування швидкіс-
тю зубчастого диференціала – сонячним зубчастим колесом, або епіциклом, або водилом. При обертанні ланки керування, шестеренчастий 
гідронасос приводиться в роботу і перекачує рідину по відкритому колу гідросистеми, коли регулювальний кран відкритий. При закритому 
регулювальному крані шестеренчастий гідронасос зупинений і при цьому зупинена ланка керування швидкістю. Таким чином, за рахунок 
зміни швидкості ланки керування плавно змінюється швидкість веденої ланки зубчастого диференціала.  

Ключові слова: зупинник, замкнута гідросистема, зубчастий диференціал, ланка керування швидкістю, сонячне зубчасте колесо, во-
дило, епіцикл, сателіт. 

В. А. МАЛАЩЕНКО, О. Р. СТРИЛЕЦ, В. Н. СТРЕЛЕЦ 
ОБОСНОВАНИЕ СТРОЕНИЯ И ПРИНЦИПА РАБОТЫ ОСТАНОВА ДЛЯ ЗВЕНА УПРАВЛЕНИЯ 
СКОРОСТЬЮ ЗУБЧАТОГО ДИФФЕРЕНЦИАЛА 

Обосновано строение и принцип работы останова звена управления скоростью зубчатого дифференциала, который состоит из шестеренча-
того гидронасоса, трубопроводов, регулирующего крана, обратного клапана и емкости для жидкости. Все детали, в виде замкнутой гидроси-
стемы, смонтированы на корпусе шестеренчатого гидронасоса, вал которого соединен через цилиндрическую зубчатую передачу с звеном 
управления скоростью зубчатого дифференциала – солнечным зубчатым колесом, или эпициклом, или водилом. При вращении звена управ-
ления, шестеренчатый гидронасос приводится в роботу и перекачивает жидкость по открытому колу гидросистемы, когда регулирующий 
кран открытый. При закрытии регулирующего крана шестеренчатый насос останавливается и при этом останавливается звено управления ско-
ростью. Таким образом, за счет изменения скорости звена управления плавно изменяется скорость ведомого звена зубчатого дифференциала. 

Ключевые слова: останов, замкнутая гидросистема, зубчатый дифференциал, звено управления скоростью, солнечное зубчатое коле-
со, водило, эпицикл, сателлит. 

V. О. МАLASHCHENKО, О. R. STRILETS, V. М. STRILETS 
JUSTIFICATION OF THE STRUCTURE AND PRINCIPLE OF OPERATION OF THE STOPPER  
FOR THE SPEED CONTROL UNIT OF THE GEAR DIFFERENTIAL 

The structure and principle of operation of the stopper of the speed control unit of the gear differentials, which consists of a gear hydraulic pump, 
pipelines, a regulating throttle, a reverse crane and a tank for a liquid, is substantiated. All parts, as closed circuit hydrosystem, are mounted on the 
frame of a gear hydraulic pump, whose shaft is connected through a cylindrical gear with a speed control link of the gear differential – a sun gear, an 
ring gear, or a carrier. When rotating the control unit, gear hydraulic pump is being driven and pumps fluid through the open hydraulic circle, when the 
regulating throttle is open. When the regulating throttle is closed, the gear hydraulic pump is stopped, and the speed control unit is stopped. Thus, due 
to the change in the speed of the control unit, the velocity of the driven link of the gear differential is gradually changing. 

Keywords: stopper, closed circuit hydrosystem, gear differential, speed control unit, sun gear, carrier, ring gear, satellite. 

Вступ. Постановка проблеми. В усій техніці у 
різних галузях промисловості, широко відомі ступін-
часті і безступінчасті способи керування змінами 
швидкості та пристрої для їх реалізації [1]. Відомі 
способи і пристрої зміни швидкості мають багато не-
доліків. Основними недоліками ступінчастого керу-
вання швидкістю, наприклад, [2–4] є складність конс-
трукцій пристроїв, їх велика матеріаломісткість, вели-
кі динамічні навантаження, які виникають при пере-
ході з однієї швидкості на другу та важкість автомати-
зації. Для безступінчастого керування швидкістю, на-
приклад, [5] характерне велике спрацювання деталей 
за рахунок використання фрикційних гальм і блокува-
льних фрикційних муфт. Як наслідок цього, зменшу-
ється довговічність і надійність деталей приводів і 
машин в цілому. Тому виникають задачі створення 
нових способів і пристроїв керування змінами швид-
кості, які б усували вказані недоліки. Проблема ство-
рення нових пристроїв для зміни швидкості машин, 
очевидна. Розробка на рівні винаходу вантажоупорно-
го зупинника [6] у вигляді замкнутої гідросистеми і 
застосування його у зубчастих диференціалах, які яв-

ляються предметом особливої цікавості вчених світу, 
наприклад, [7–9], привело до створення нових при-
строїв для керування змінами швидкості. Розроблені 
нові пристрої усувають вказані недоліки. 

Мета роботи. Обґрунтувати будову і принцип 
роботи зупинника для ланок керування швидкістю 
зубчастого диференціала – сонячним зубчастим коле-
сом, або епіциклом, або водилом. 

Виклад основного матеріалу. На рис. 1 показа-
на гідравлічна схема замкнутої гідросистеми, яка 
складається з гідронасоса 1, трубопроводів 2, регулю-
вального крана 3, зворотного клапана 4 і ємності з 
рідиною 5. 

Замкнута гідросистема працює наступним чином. 
При обертанні гідронасос перекачує рідину в замкну-
тій гідросистемі складеній з трубопроводів, зворотно-
го клапана, ємності для рідини і регулювального крана 
– коли регулювальний кран  відкритий. Якщо регулю-
вальний кран закритий, тоді замкнута гідросистема 
закрита, тобто гідронасос зупинений і, при цьому, 
ланка на якій встановлений гідронасос буде зупинена. 
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Цей принцип роботи замкнутої гідросистеми викорис-
таний для керування кутовою швидкістю веденої лан-
ки зубчастого диференціала через зміну швидкості 
однієї з ланок керування за рахунок пропускної здат-
ності рідини, яка рухається в замкнутій гідросистемі, 
через регулювальний кран. Тобто кутова швидкість 
ланки керування ωк змінюється від 0 до ωк max. Доза-
повнення гідросистеми рідиною здійснюється із ємно-
сті 5 через зворотний клапан 4. 

 
Рис. 1 – Гідравлічна схема зупинника 

Розглянемо схеми установки замкнутої гідросис-
теми на ланках керування швидкістю зубчастого ди-
ференціала.  

На рис. 2 показана схема зубчастого диференціа-
ла, де керування швидкістю виконується через соняч-
не зубчасте колесо. Зубчастий диференціал складаєть-
ся з сонячного зубчастого колеса 1, сателітів 2, опор-
ного зубчастого колеса – епіцикла 3 і водила 4 розмі-
щених у корпусі 5. На корпусі 5 розміщений зупинник 
6 і зв’язаний з сонячним зубчастим колесом 1 зубча-
стою передачею 7. Гідравлічна схема зупинника 6 по-
казана на рис. 1.  

 
Рис. 2 – Схема зубчастого диференціала  

з керуванням через сонячне зубчасте колесо  

Розглянемо випадок коли ведучою ланкою буде 
зубчасте колесо – епіцикл, а веденою – водило. Керу-
вання зміною веденої ланки – водила здійснюється 
через сонячне зубчасте колесо. Якщо прийняти кутову 
швидкість ведучої ланки (епіцикла) ω3 = const, тоді за 
рахунок зміни швидкості сонячного зубчастого колеса 
(ω1 = var) за допомогою зупинника можна плавно змі-
нювати швидкість веденої ланки – водила (ω4). Тобто, 
маємо те, що сонячне зубчасте колесо через зубчасту 
передачу 7 приводить у рух гідронасос, який перека-

чує рідину в замкнутій гідросистемі зупинника – коли 
регулювальний кран відкритий. Якщо регулювальний 
кран закритий, тоді замкнута гідросистема закрита, 
тобто шестеренчастий гідронасос зупинений і, при 
цьому, зупинено сонячне зубчасте колесо (ω1 = 0). Та-
ким чином, в залежності від пропускної здатності ре-
гулювального крана, швидкість сонячного зубчастого 
колеса ω1 змінюється від 0 до ω1max і, при цьому, змі-
нюється швидкість водила 4 (ω4). 

Аналогічно буде виконуватись зміна швидкості в 
зворотному напрямку, коли ведучою ланкою буде во-
дило, а веденою ланкою буде епіцикл. 

На рис. 3, показаний зубчастий диференціал як 
на рис. 2, тільки зупинник зв’язаний з валом епіцикла 
3 зубчастою передачею 7.  

 
Рис. 3 – Схема зубчастого диференціала  

з керуванням через епіцикл 

Розглянемо випадок коли ведучою ланкою буде 
сонячне зубчасте колесо, а веденою – водило. Керу-
вання зміною веденої ланки – водила здійснюється 
через епіцикл. Якщо прийняти кутову швидкість ве-
дучої ланки за ω1 = const, тоді за рахунок зміни швид-
кості епіцикла (ω3 = var) за допомогою зупинника мо-
жна плавно змінювати швидкість веденої ланки – во-
дила (ω4). Маємо те, що епіцикл через зубчасту пере-
дачу приводить у рух шестеренчастий гідронасос, 
який перекачує рідину в замкнутій гідросистемі, або 
зупинений, як пояснено у першому випадку. Таким 
чином, в залежності від пропускної здатності регулю-
вального крана, швидкість епіцикла (ω3) змінюється від 
0 до ω3max і, при цьому, змінюється швидкість водила 
(ω4). Аналогічно буде виконуватись зміна швидкості в 
зворотному напрямку, коли ведучою ланкою буде во-
дило, а веденою ланкою буде сонячне зубчасте колесо. 

На рис. 4 знову показаний подібний зубчастий 
диференціал, тільки зупинник зв’язаний з валом води-
ла 4 зубчастою передачею 7. Розглянемо випадок коли 
ведучою ланкою такого пристрою буде сонячне зуб-
часте колесо, а веденою – епіцикл. Керування зміною 
швидкості веденої ланки – епіцикла здійснюється че-
рез водило. 

Зміна швидкості досягається тим, що водило  че-
рез зубчасту передачу приводить у рух зупинник по-
дібно, як у перших двох прикладах. В залежності від 
пропускної здатності регулювального крана зупинни-
ка, швидкість водила (ω4) змінюється від 0 до ω4max і, 
при цьому, змінюється швидкість епіцикла (ω3). Поді-
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бно буде виконуватись зміна швидкості в зворотному 
напрямку, коли ведучою ланкою буде епіцикл, а веде-
ною ланкою буде сонячне зубчасте колесо. 

 
Рис. 4 –  Схема зубчастого диференціала  

з керуванням через водило 

Для розрахунку і вибору компонентів зупинника 
рекомендується визначати обертальний момент прик-
ладений до вала гідронасоса зупинника. 

7 7кіТ Т u  ,                                 (1) 

де Tki – обертальний момент на ланці керування 
швидкістю (сонячному зубчастому колесі, або епіцик-
лі, або водилі);  

u7 і η7 – передаточне відношення і коефіцієнт ко-
рисної дії зубчастої передачі, яка з’єднує зупинник з 
ланкою керування швидкістю. 

Обертальний момент на ланці керування може 
бути рівний: 

1 1кТ Т ;   3 3кТ Т ;   4 4кТ Т ,               (2) 

де T1, T3 і T4– обертальні моменти, відповідно, на 
сонячному зубчастому колесі, епіциклі і водилі. 

Зв'язок між обертальними моментами ланок на-
ступний 

  (4)
3 1 1313

кТ Т u   ;    (4)
4 1 1313(1 ) кТ Т u    ,        (3) 

де (4)
13u  і 13 – відповідно, передаточне відношення і 

коефіцієнт корисної дії передачі з зупиненим водилом;  
 1к    – показник у якому напрямку передається 
обертальний момент – від сонячного зубчастого коле-
са до епіцикла (+), якщо навпаки (–). 

В якості насоса для замкнутої гідросистеми зу-
пинника рекомендуються шестеренні гідронасоси зо-
внішнього зачеплення [10], як такі, що відрізняються 
простотою конструкції, компактністю, надійністю у 
роботі, довговічністю, нечутливістю до переванта-
жень, малою вартістю. Вітчизняною промисловістю 
випускаються шестеренні гідронасоси з прямозубим 
зовнішнім зачепленням НШ-4, НШ-6, НШ-10, НШ-32, 
НШ-50, НШ-71, НШ-100, НШ-125, НШ-150, де число 
у марці означає робочий об’єм у см3. Деякі параметри 
шестеренних насосів (за даними [11],) вибрані та по-
дані у вигляді табл. 1. 

Вибір гідронасоса для зупинника, у вигляді за-
мкнутої гідросистеми рекомендується виконувати за 

діаметром вихідного вала, який визначається за та-

ким виразом  

0,2[ ]k

T
d 


,                               (4) 

де T – обертальний момент, прикладений до валу 
гідронасоса зупинника;  

 [ ]к = 15…30 МПа – занижені допустимі напру-

ження кручення для матеріалу валу. 

Таблиця 1 – Деякі дані для шестеренчастих насосів 

Марка 
насоса 

Габаритні 
розміри 

(l×b×h), мм 

Діаметр 
вихідного 

вала, d, 
мм 

Діаметр 
напірного 
отвору, dу, 

мм 

Піковий 
тиск, 
pmax,, 
МПа 

НШ-4 133×93×115 16 12 25 

НШ-6 138×93×115 16 12 25 

НШ-10 93×93×115 16 14 28 

НШ-32 126×124×155 25 16 28 

НШ-50 149×148×159 30 25 28 

НШ-71 198×210×202 32 27 28 

НШ-100 180×184×206 34 40 28 

НШ-125 189×184×206 34 50 28 

НШ-150 218×184×206 34 60 28 

В замкнутій гідросистемі розрахунку підлягають 
трубопроводи, по яких рухається рідина і вони є най-
більш вразливими. Внутрішній діаметр трубопроводів 
вибираємо рівним напірному отвору гідронасоса. То-
вщина стінок труб s, як і всі види їх з’єднань розрахо-
вуються за максимальним тиском [12]. Небезпечним 
для труб є розрив по твірній. Тоді товщина стінки до-
рівнює 

max

2 [ ]

у

p

p d
s с 

 
,                             (5) 

де  pmax – максимальний тиск рідини в трубах, який 
може створити гідронасос;  
   – коефіцієнт послаблення міцності труб зва-

рюванням;  
 [ ]р  – допустимі напруження на розтяг для ма-

теріалу труб;  
 1...2ммс   – збільшення товщини стінки труби з 

урахуванням спрацювання;  
 уd  – умовний прохід труби, приймається рівним 

діаметру отворів гідронасоса.  
Піковий максимальний тиск pmax рідини в трубах, 

який може створити гідронасос в замкнутій гідросис-
темі вибираємо із табл. 1 параметрів гідронасосів, або 
з каталогу [11]. 

Висновки:  
1. Описана конструкція та принцип роботи но-

вого зупинника у вигляді замкнутої гідросистеми мо-
же бути використана в різних засобах техніки. 

2. Запропоновані аналітичні вирази для розра-
хунків компонентів зупинника у вигляді замкнутої 
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гідросистеми можуть бути використані під час його 
проектування та експлуатації. 

3. Встановлено, що розглянутий зупинник у ви-
гляді замкнутої гідросистеми доцільно застосовувати 
в інших схемах зубчастих диференціалів – одно- і ба-
гатоступінчастих, так як підвищується довговічність 
деталей і зменшуються матеріальні експлуатаційні 
витрати. 
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