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Объектом исследования выбран сельскохозяйственный комбайн 

СКС-649. Задачей исследования является разработка математиче-

ской модели ГОТ с учетом теплового режима. 

The object of study selected agricultural harvester SKS-649. The task 

of the study is to develop a mathematical model of GOTH taking into ac-

count the thermal regime. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

При моделировании динамики гидрообъемной трансмиссии 

(ГОТ) важным является согласование двух потоков: потока высокого 

давления в нагнетательной магистрали насоса и потока низкого дав-

ления в сливной магистрали гидромотора. Необходимо, чтобы мо-

дели насоса и гидромотора позволяли согласовывать разность давле-

ний двух потоков при моделировании. Известны различные мо-

дели[1,2] и методы решения данной задачи. Наиболее приемлемой 

моделью является модель, состоящая из блоков, моделирующих от-

дельные части системы (ДВС, насос, магистрали с учетом сжимаемо-

сти рабочей жидкости, гидромотор и др. гидроаппараты, входящие в 

систему функционирования и управления трансмиссией). Это позво-

лит легко составлять модели трансмиссий разных конфигураций и 

структур[3]. Однако, в этих моделях не учтена нестационарность 

теплового режима привода (в частности, гидромоторов). Поэтому 
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учет тепловой нагруженности при моделировании ГОТ является ак-

туальной задачей. Определение начальных и граничных условий, 

разработать алгоритм и программу и провести сравнительный расчет 

ГОТ с учетом тепловой нагруженности и без. Структурная схема рас-

сматриваемой ГОТ представлена на рисунке 1. Схема включает от-

дельные блоки: «двигатель-насос», «насос-гидромотор», «маги-

страли (шланги) насос-гидромотор», «гидромотор-колесо». Будем 

считать число оборотов двигателя 𝜔d равно числу оборотов насоса 

𝜔н(𝜔d =𝜔н), число оборотов гидромотора 𝜔m равно числу оборотов 

колеса (𝜔m=𝜔к), подача насоса  равна расходу гидромотора  Qm  плюс 

расход утечек QL и плюс расход через клапаны Qk (Qн = Qm+ QL+ Qk), 

момент на валу двигателя Td равен моменту на валу насоса Tн ,  

(Td = Tн), момент на валу гидромотора Tm равен моменту на колесе 

TL Tm = TL). 

 

 
Qн – подача насоса; Qм –подача мотора;Dн – рабочий объем насоса; Dм –рабочий 

объем мотора;Тд,Тн, Тм, Тд – моменты на валу двигателя, насоса, мотора, колеса 

Рисунок 1 – Структурная схема гидрообъемной трансмиссии 

 

Математическая модель ГОТ представляется в следующем виде: 
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Уравнения, описывающие давление в магистралях 
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Для учета тепловой нагруженности ГОТ в математическую мо-

дель вводим уравнение энергии в следующем виде 

Уравнение энергии: 
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𝜌 = 𝜌(Т), 𝐶𝑝 = 𝐶𝑝(𝑇), 𝜆 = 𝜆(𝑇),   𝜇 = 𝜇(𝑇). 
 

Диссипативная функция Ф1 описывается уравнением: 
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Зависимость тепловых напряжений от диссипативной функции: 

 

𝜎𝑤 = 𝑓(Ф1). 
 

Рабочие объемы насоса и гидромотора являются функциями элек-

трических сигналов управления. Сигнал управления поступает на 

пропорциональный распределитель режимов движения работы гид-

ромоторов или на блок управления работой насосов. Сигнал управ-

ления формируется, например, на основании зависимости: 
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𝑖𝑗 = 𝑎1𝛾𝑘 + 𝑎2∆𝜔 + 𝑎3∆𝑀𝑛 + 𝑎4∆𝑀𝑛
̇ + 𝑎5𝑝н𝑘

+ 𝑎6∆𝜔̇+a7 ∫ ∆𝜔 + 

+𝑎8𝜔двс,                                                    (6) 

где 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4, 𝑎5, 𝑎6, 𝑎7, 𝑎8 – коэффициенты усиления соответству-

ющих сигналов датчиков, γk – угол наклона блоков цилиндров k-го 

насоса, ∆𝜔 – рассогласование угловых скоростей j-го колеса и n-го 

гидромотора, ∆𝑀𝑛 – момент на n-ом гидромоторе вычисляется в бор-

товом компьютере по зависимости ∆Mn = ∆pn
Vм

2π
ηгм, ∆𝑀𝑛

̇  – произ-

водная от момента на n-ом гидромоторе, 𝑝н𝑘
 - сигнал датчиков дав-

ления k-го насоса, ∆𝜔̇ – производная от рассогласования ∆𝜔, ∫ ∆𝜔 – 

рассогласование улов поворота колеса и вала гидроомтора, 𝜔двс – 

сигнал датчика оборотов ДВС. 

Реакции мотора и насоса на алгоритмы управления без учета теп-

ловой нагруженности: 
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Рисунок 2 – Реакция мотора на различные алгоритмы 
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Рисунок 3 – Реакция насоса при различных алгоритмах управления 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана математическая модель гидрообъемной трансимис-

сии с учетом тепловаой нагруженности. 
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