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Аннотация. В статье представлен анализ методов расчета защитных свойств 

гидротрансформатора, в частности приведен анализ существующих методов учета влияния 

гидротрансформатора на динамическую систему и выбор оптимальных динамических 

свойств гидропередачи. Подробно приведен динамический расчет ведущей части системы 

с гидропередачей с учетом демпфирующих свойств последней и влияния ведомой части 

трансмиссии. В работе представлены результаты расчета гидромеханической передачи с 

гидротрансформатором с активным диаметром 340, а также представлены характеристики 

приведенного коэффициента (и относительного момента инерции) от режима работы 

гидротрансформатора, от частоты вращения насосного колеса и от частоты вынужденных 

колебаний. Расчет показал необходимость включения в систему гидропередачи демпфера 

крутильных колебаний и позволил определить его оптимальные параметры. 
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Abstract. This article presents an analysis of methods for calculating the protective 

properties of a torque converter. Specifically, it analyzes existing methods for accounting for the 

torque converter's influence on a dynamic system and selects optimal dynamic properties for a 

hydraulic transmission. A detailed dynamic calculation of the driving portion of the system with a 

hydraulic transmission is presented, taking into account the latter's damping properties and the 

influence of the driven portion of the transmission. The paper presents the results of calculating a 

hydromechanical transmission with a torque converter with an active diameter of 340 and presents 

the characteristics of the reduced coefficient (and relative moment of inertia) depending on the 

torque converter operating mode, the pump wheel speed, and the forced vibration frequency. The 

calculation demonstrated the need to include a torsional vibration damper in the hydraulic 

transmission system and allowed for the determination of its optimal parameters. 
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Введение 

В настоящее время в большинстве случаев влияние 

гидротрансформатора на систему, в которой он работает, оценивается его 

демпфирующими и филирующими свойствами [1, 5]. Однако практика 

эксплуатации транспортно-технологических машин показала [8], что не всегда 
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достигается достаточное снижение колебаний нагрузки в узлах силовой 

установки. Это может привести и зачастую приводит к поломкам некоторых 

узлов и выхода из строя машины. 

За последний период появилось большое количество работ в области 

исследования демпфирующих и фильтрующих свойств гидропередачи  

[3, 4, 6, 7], в которых задача исследования рассматривается в различных 

аспектах и предлагаются оригинальные пути её решения. Основное различие 

в трактовке задачи лежит в основе выбора критериев оценки демпфирующих 

свойств гидропередачи. Следует отметить, что такой выбор зачастую 

определяется задачей, стоящей перед исследователем, а также способом учета 

валяния гидротрансформатора на систему и методом ее динамического 

расчета. 

Существуют два способа учета влияния гидротрансформатора на 

параметры крутильной системы [2]: а) с помощью амплитудно-частотных 

характеристик (АЧХ) и б) по обратному влиянию ведомой части трансмиссии 

на ведущую. 

Большое распространение получили АЧХ, которые являются 

универсальными критериями оценки демпфирующих свойств гидропередачи. 

Универсальность частотных характеристик состоит в том, что они однозначно 

характеризуют действующие в узлах силовой установки нагрузки при 

заданных параметрах системы. 

АЧХ широко используются в технике при динамических расчетах 

колебательности систем, однако до последнего времени при исследованиях 

работы гидродинамических передач на неустановившихся режимах АЧХ 

находили ограниченное применение. 

 Существенным достоинством применения АЧХ для динамического 

расчета систем с гидропередачей является всесторонний учет влияния 

гидротрансформатора, т.е. помимо демпфирующих и фильтрующих свойств 

учитываются изменения и других параметров крутильной системы: 

приведенных момента инерции и жесткости.  
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Динамический расчет ведущей части системы с гидропередачей с 

учетом демпфирующих свойств последней и влияния ведомой части 

трансмиссии 

В общем случае крутящие моменты на валах гидротрансформатора 

записываются в следующем виде: 

𝑀1 = 𝑀н + 𝑀днт +𝑀днр +𝑀м1 ; (1) 

𝑀2 = 𝑀т +𝑀днт −𝑀дтр −𝑀м2 ; (2) 

где 𝑀1 и 𝑀2 – крутящие моменты соответственно на ведущем и на ведомом 

валах гидротрансформатора; 

𝑀н и 𝑀т – гидравлические крутящие моменты соответственно на 

насосном и турбинном колесах; 

𝑀днт – момент дискового трения между насосным и турбинным 

колесами; 

𝑀днр ,𝑀дтр – момент дискового трения между насосным и турбинным 

колесами и колесом реактора; 

𝑀м1 ,𝑀м2 – момент трения в подшипниках и уплотнениях на ведущем и 

ведомом валах. Обычно их величина небольшая и ими будем пренебрегать. 

Момент дискового трения можно выразить аналогично крутящим 

моментом 

𝑀д = 𝜆д𝜌𝜔д
2𝐷𝑎

5, (3) 

где  𝐷𝑎 – активный диаметр гидротрансформатора;  

𝜆д – коэффициент момента дискового трения.  

Угловая скорость жидкости в соответствующих полостях имеет 

следующий вид: 

𝜔нт = 𝜔днт = 𝜔н(1− 𝑖);
𝜔нр = 𝜔днр = 𝜔н;

𝜔тр = 𝜔дтр = 𝜔н𝑖.

 (4) 

где 𝜔н – угловая скорость насосного колеса. 
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Используя выражения для гидравлических моментов, действующих на 

рабочие колеса гидропередачи на неустановившихся режимах работы и 

уравнения (3) и (4), уравнения (1) и (2) можно представить в виде: 

𝑀1 = 𝜌[𝑎н𝑄𝜔н−𝑏н𝑄
2+𝑚н

𝑑𝜔н
𝑑𝑡

− 𝑛н
𝑑𝑄

𝑑𝑡
+ 𝜆днт𝐷𝑎

5𝜔н
2(1− 𝑖)2+𝜆днр𝐷𝑎

5𝜔н
2] ; (5) 

𝑀2 = 𝜌 [(𝑎т𝑖− 𝑎н)𝜔н𝑄− 𝑏т𝑄
2+𝑚т

𝑑(𝜔н𝑖)

𝑑𝑡
− 𝑛т

𝑑𝑄

𝑑𝑡
− 𝜆днт𝐷𝑎

5𝜔н
2(1− 𝑖)2+𝜆дтр𝜔н

2𝑖2] (6) 

где 𝑎н ,𝑏н , 𝑚н ,𝑛н , 𝑎т ,𝑏т , 𝑚т ,𝑛т – коэффициенты, зависящие от геометрических 

размеров лопастной системы гидротрансформатора. 

Расход в рабочей полости может быть представлен выражением 

𝑄 = 𝐹𝑄𝜔н , (7) 

где 

𝐹𝑄 =
−(𝑎𝑄н + 𝑎т𝑖)+ √(𝑎𝑄н + 𝑎𝑄т𝑖)

2
− 4𝑏𝑄(𝑙𝑄н + 𝑙𝑄т𝑖

2)

2𝑏𝑄
, 

(8) 

𝑎𝑄н , 𝑎𝑄т ,𝑏𝑄т , 𝑙𝑄н , 𝑙𝑄т , 𝑓𝑄нт – постоянные коэффициенты, зависящие от 

конструктивных параметров рабочих колес и режима течения жидкости. 

Уравнение движения ведомой части трансмиссии в случае приведения 

моментов инерции ее элементов к турбинному колесу имеет вид: 

ℐ2
𝑑(𝜔н ∙ 𝑖)

𝑑𝑡
= −𝑀2 −𝑀𝑐 , (9) 

где 𝑀𝑐  – момент технологического сопротивления, приведенный к 

ведомому валу гидротрансформатора; 

ℐ2 – приведенный момент инерции ведомой части трансмиссии и 

рабочего органа. 

Выражения (5), (6) и (9) нелинейные относительно входящих в них 

переменных. В общем виде их решение не может быть получено. Обычно они 

решаются методами приближенного численного интегрирования, которые, 

однако, трудоемки, не всегда обеспечивают достаточную точность и 

затрудняют анализ процесса. 
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В инженерной практике такие уравнения линеаризируют, в окрестности 

установившегося режима работы, что существенно упрощает задачу и при 

малой амплитуде колебаний незначительно влияют на точность полученных 

результатов [9]. Для решения рассматриваемой в настоящее время задачи 

также целесообразно применение этого метода. 

Исключив расход 𝑄 из уравнений (5) и (6) и момент на ведомом валу 𝑀2 

из уравнения (9), получим после линеаризации выражение для крутящего 

момента на ведущей валу 𝑀2 и уравнения движения ведомой части 

трансмиссии в приращениях: 

ℐ2
𝑑(𝜔н ∙ 𝑖)

𝑑𝑡
= −𝑀2 −𝑀𝑐 , (10) 

𝐸
𝑑∆𝜔н
𝑑𝑡

+ 𝐷
𝑑∆𝑖

𝑑𝑡
= −𝐴∆𝜔н −𝐵∆𝑖; (11) 

где 

𝐴н = 2[(𝑎н − 𝑏н𝐹𝑄)𝐹𝑄+ 𝜆днт(1− 𝑖)
2𝐷𝑎

5 + 𝜆днр𝐷𝑎
5]𝜔н; 

𝐵н = [(𝑎н − 2𝑏н𝐹𝑄)
𝜕𝐹𝑄
𝜕𝑖

− 2𝜆днт(1− 𝑖)𝐷𝑎
5]𝜔н

2; 

𝐸н = 𝑚н − 𝑛н𝐹𝑄; 

𝐵 = [𝑎т𝐹𝑄 + (𝑎т𝑖 − 𝑎н − 2𝑏т𝐹𝑄)
𝜕𝐹𝑄
𝜕𝑖

+ 2𝜆днт(1− 𝑖)𝐷𝑎
5+ 2𝜆днр𝑖𝐷𝑎

5]𝜔н
2

+
1

𝜌

𝜕𝑀2

𝜕𝜔н
; 

𝐸 = 𝑚т𝑖 − 𝑛т𝐹𝑄 +
1

𝜌
ℐ2𝑖; 

𝐷 = (𝑚т − 𝑛т
𝜕𝐹𝑄
𝜕𝑖
)𝜔н +

1

𝜌
ℐ2𝜔н; 

𝐴 = 2{[(𝑎т𝑖− 𝑎н)− 2𝑏т𝐹𝑄]𝐹𝑄− 𝜆днт(1− 𝑖)
2𝐷𝑎

5 + 𝜆дтр𝑖
2𝐷𝑎

5}𝜔н +
1

𝜌
(
𝜕𝑀с

𝜕𝜔н
); 

𝜕𝐹𝑄
𝜕𝑖

=

[
 
 
 

−
𝑎𝑄т
2𝑏𝑄

+
(𝑎𝑄т

2 − 4𝑏𝑄т𝑙𝑄т)𝑖 + (𝑎𝑄н𝑎𝑄т − 2𝑏𝑄𝑓𝑄нт)

2𝑏𝑄√(𝑎𝑄н + 𝑎𝑄т𝑖)− 4𝑏𝑄(𝑙𝑄н + 𝑙𝑄т𝑖
2)
]
 
 
 

. 
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Уравнение (11) определяет функциональную связь между приращением 

угловой скорости насосного колеса ∆𝜔н и приращением мгновенного 

передаточного отношения ∆𝑖. Это уравнение не имеет однозначного решения. 

Частное решение относительно ∆𝑖 можно получить, задавшись законом 

изменения ∆𝜔н = 𝑓(𝑡). 

Практика показала, что с достаточной степенью точности может быть 

принят гармонический закон изменения угловой скорости насосного колеса 

∆𝜔н =𝑊sin 𝑝𝑡 [8]. В этом случае решение уравнения (11) относительно ∆𝑖 

может быть получено в виде: 

∆𝑖 =
−(𝐴𝐵 + 𝐸𝐷𝑝2)

𝐵2 +𝐷2𝑝2
𝑊 sin 𝑝𝑡 +

𝐴𝐷 −𝐵𝐸

𝐵2 + 𝐷2𝑝2
𝑊cos 𝑝𝑡 − 𝐶

𝑊

𝐷
𝑒−

𝐵
𝐷
𝑡; (12) 

где  𝑝 – частота установившихся колебаний в системе; 

С – постоянная интегрирования; 

𝑊 – максимальная амплитуда отклонения угловой скорости насосного 

колеса 𝜔н от установившегося значения. 

Учитывая, что ∆𝜔н =𝑊 sin𝑝𝑡 ,
𝑑∆𝜔н

𝑑𝑡
=𝑊 cos𝑝𝑡, а 𝑒−

𝐵

𝐷
𝑡
 стремится к 

нулю при 𝑡 → ∞, можно для установившихся колебаний в трансмиссии 

записать: 

∆𝑖 =
−(𝐴𝐵 + 𝐸𝐷𝑝2)

𝐵2 +𝐷2𝑝2
∆𝜔н +

𝐴𝐷 −𝐵𝐸

𝐵2 +𝐷2𝑝2
𝑑∆𝜔н
𝑑𝑡

. (13) 

Уравнение (13) представляет собой стационарную часть общего 

решения (12) уравнения (11) [10]. 

Дифференцируя по 𝑡 уравнение (13), получим: 

𝑑∆𝑖

𝑑𝑡
=
(𝐵𝐸 − 𝐴𝐷)𝑝2

𝐵2 +𝐷2𝑝2
∆𝜔н −

𝐴𝐵+𝐸𝐷𝑝2

𝐵2 +𝐷2𝑝2
𝑑∆𝜔н
𝑑𝑡

. (14) 

Подставляя в уравнение (10) выражения (13) и (14) для ∆𝑖 и 
𝑑∆𝑖

𝑑𝑡
 можно 

получить выражение для приращения гидравлического момента насосного 

колеса в виде: 
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∆𝑀н = 𝐾н
пр
∆𝜔н + ℐнт

пр 𝑑∆𝜔н
𝑑𝑡

; (15) 

где 

𝐾н
пр
= 𝜌 [

(𝐵𝐸𝐷н −𝐴𝐷𝐷н −𝐸𝐷𝐵н)𝑝
2 −𝐴𝐵𝐵н

𝐵2 +𝐷2𝑝2
+𝐴н] (16) 

ℐнт
пр
= 𝜌 [

𝐴𝐷𝐵н − 𝐴𝐵𝐷н −𝐵𝐸𝐵н −𝐸𝐷𝐷н𝑝
2

𝐵2 +𝐷2𝑝2
+𝐸н] (17) 

Практическое определение полученных величин, ввиду сложности 

расчетов, предпочтительно вести на персональном компьютере (ПК). Такой 

расчет был проведен для гидромеханической передачи с 

гидротрансформаторов ЛГ-3АМ с активным диаметром 𝐷𝑎 = 340 мм. 

Некоторые полученные результаты представлены на графиках рисунках 1 и 2. 

 

 

Рис. 1. Характеристики приведенного коэффициента от режима работы 

гидротрансформатора i от частоты вращения насосного колеса 𝜔н и от частоты 

вынужденных колебаний р 
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Рис. 2. Характеристики относительного момента инерция ℐнт
пр от режима работы 

гидротрансформатора i от частоты вращения насосного колеса 𝜔н и от частоты 

вынужденных колебаний р 

 

На рисунке 1 представлены характеристики приведенного 

коэффициента 𝐾н
пр

  от режима работы гидротрансформатора 𝑖, от частоты 

вращения насосного колеса 𝜔н и от частоты вынужденных колебаний р. На 

рисунке 2 указаны характеристики относительного момента инерция ℐнт
пр

 от тех 

же факторов. Следует обратить внимание, что динамические характеристики 

меняются в момент перехода с режима ГТ1 на режим ГТ2 и на режим ГМ. Это 

обстоятельство указывает на возможность появления нелинейных 

автоколебаний в точках перехода. Расчет колебательного процесса 

проводился для гидромеханической трансмиссии погрузчика. Расчету 

подвергалась ведущая часть трансмиссии, включающая в себя двигатель, 

демпфер крутильных колебаний, карданный вал и насосное колесо. Расчетная 

схема этой системы представлена на рисунке 3.  
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Рис. 3. Расчетная схема ведущей части трансмиссии 

Расчет проводился на ПК методом численного интегрирования для 

следующей системы уравнений. 

{
  
 

  
 ℐ1

𝑑2𝜑дв
𝑑𝑡2

= 𝑀дв −𝑀1−2 −𝑀дем −𝐾дем (
𝑑𝜑дв
𝑑𝑡

−
𝑑𝜑вед
𝑑𝑡

) ;

ℐд.вед
𝑑2𝜑вед
𝑑𝑡2

= 𝑀1−2 +𝑀дем − 𝑀2−3 +𝑀дв
ср
;

ℐн
пр 𝑑

2𝜑н
𝑑𝑡2

= 𝑀2−3 − 𝑀дв
ср
−𝐾нт

пр 𝑑𝜑н
𝑑𝑡

.

 (18) 

где ℐ1 – суммарный момент инерции движущихся деталей двигателя и 

ведущей части демпфера крутильных колебаний; 

𝑀1−2 – упругий момент на демпфере; 𝑀1−2 = 𝐶1−2(𝜑дв −𝜑вед) 

𝜑дем = 𝜑дв − 𝜑вед – угол закручивания демпфера, равный разности 

углов поворота вала двигателя и ведомой части демпфера; 

𝑀дем – момент трения демпфера, определенный следующим образом: 

𝑀дем =

|

|

|
+𝑀тр при 𝜑дем > 0;  

𝑑𝜑дем
𝑑𝑡

≥ 0;

−𝑀тр при 𝜑дем > 0;  
𝑑𝜑дем
𝑑𝑡

< 0;

−𝑀тр при 𝜑дем < 0;  
𝑑𝜑дем
𝑑𝑡

≤ 0;

+𝑀тр при 𝜑дем < 0;  
𝑑𝜑дем
𝑑𝑡

> 0.
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𝐶1−2  – жесткость демпфера крутильных колебаний, определяемая 

следующим образом: 

𝐶1−2 = |
𝐶1−2
′  при 𝜑дем ≤ 𝜑дем

пред
; 

𝐶1−2
′′  при 𝜑дем > 𝜑дем

пред
;
 

𝜑дем
пред

 – угол выключения демпфера крутильных колебаний;  

𝐾дем – коэффициент демпфирования демпфера; 

𝑀дв – крутящий момент двигателя, определяемый из выражения: 

𝑀дв = 𝑀дв
ср
+𝐾дв

𝑑𝜑дв
𝑑𝑡

+𝑀дв
ср
𝐴3 sin𝜔3 +𝑀дв

ср
𝐴6 sin(𝜔6𝑡 + 𝜑6) ; (19) 

𝐾дв – коэффициент демпфирования двигателя; 

𝐴3 – коэффициент амплитуды третьей гармоники газовых сил; 

𝜔3  – частота третьей гармоники; 

𝐴6 – коэффициент амплитуды шестой гармоники; 

𝜔6  – частота шестой гармоники; 

𝜑6  – фаза шестой гармоники; 

ℐд.вед – момент инерции ведомой части демпфера. 

𝑀2−3  – упругий момент на карданном валу; 

𝐶2−3 – жесткость карданного вала и соединительных муфт; 

𝜑н – угол поворота насосного колоса. 

Выводы 

Расчет показал, что в данной конкретной гидромеханической передаче 

демпфирующие свойства гидротрансформатора ЛГ-3АМ недостаточны, 

чтобы избежать больших динамических перегрузок при резонансе. Расчет 

показал необходимость включения в систему гидропередачи демпфера 

крутильных колебаний и позволил определить его оптимальные параметры. 

Результаты расчета хорошо согласуются с экспериментальными данными, 

расхождение результатов составили в пределах 8%. 
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