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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ГИДРОПЕРЕДАЧЕЙ МАНЕВРОВОГО ТЕПЛОВОЗА

Количество переключений гидроаппаратов в многоциркуляционной гидропередаче тепловоза 
напрямую влияет на эксплуатационные показатели. Качество процессов переключения зависит 
от выбора параметров времени наполнения и опорожнения. Представлены результаты экспери-
ментальных исследований гидротрансформатора и гидромуфты, зависимости изменения относи-
тельной мощности в период переключения ГА и конструктивные решения системы автоматиче-
ского управления гидропередачи. Реализация предлагаемых конструктивных изменений системы 
автоматического управления гидропередачей позволит повысить КПД гидравлической передачи 
тепловоза и надежность САУ гидропередачей.

гидропередача, гидропривод, гидроаппарат, переключение гидроаппаратов, переходный процесс, 
маневровый тепловоз.

опорожнением одного гидроаппарата и на-
полнением другого.

Статистические наблюдения за работой 
промышленных маневровых тепловозов по-
казали, что среднее значение переключений 
гидропередачи маневрового тепловоза за 
один час работы составляет 71, а максималь-
ная величина достигает 140 [5]. По данным, 
представленным в работе [6], количество 
включений ГА тепловоза ТГМ6А за один 
час составляет 212 для маневровой работы и 
128 для вывозной. Время работы на первом, 
втором и третьем ГА для маневровой работы 
составляет 80,1, 19,5 и 0,4 %, а для вывозной 
работы 50,7, 34,7 и 14,6 % соответственно.

Представленные данные по количеству 
наполнений, опорожнений, включений, а так-
же времени распределения работы на каждом 
ГА дают возможность заключить, что пере-
ключение ГА в многоциркуляционной гидро-
передаче маневрового тепловоза происходит 
достаточно часто и от качества протекания 
процессов переключения будут зависеть экс-
плуатационные показатели тепловоза.

В статье представлены результаты экс-
периментальных исследований гидротранс-
форматоров (ГТР) и гидромуфты (ГМ) гидро-

Введение

Абсолютное большинство маневровых 
тепловозов промышленных предприятий на-
шей страны оборудованы многоциркуляци-
онными гидродинамическими передачами 
мощности. Эти тепловозы выполняют как 
маневровую работу на территории предпри-
ятия, так и вывозную на станционных путях. 
Основу современных тепловозных много-
циркуляционных гидродинамических пере-
дач мощности составляют главным образом 
два гидротрансформатора, один из которых 
пусковой, а другой – маршевый, и одна ги-
дромуфта. Важным вопросом эксплуатации 
тепловозов с такими передачами мощности 
является повышение эффективности их ра-
боты во время переключения гидроаппара-
тов (ГА) ступеней скорости, которое харак-
теризуется переходным процессом [1–4, 7, 
8]. Переходной процесс представляет собой 
зависимость и изменение угловой скорости 
или моментов на входном и выходном валах 
гидродинамической передачи от скорости 
их переключения. Переключение гидропе-
редачи тепловоза с одного режима работы 
на другой осуществляется с одновременным 
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передачи УГП750-1200 тепловоза ТГМ6А, 
зависимости изменения относительной мощ-
ности в период переключения ГА и конструк-
тивные решения системы автоматического 
управления (САУ) тепловозной гидропере-
дачи.

1 Экспериментальные исследования
 гидротрансформатора и гидромуты
 гидропередачи УГП750-1200
 тепловоза ТГМ6А

Переходный процесс, происходящий в 
период переключения ступеней скорости, 
сопровождается наполнением и опорожне-
нием участвующих в работе ГА. Для теоре-
тического исследования данного процесса 
изменение расхода жидкости в круге цирку-
ляции в зависимости от времени наполне-
ния или опорожнения необходимо предста-
вить в виде функциональной зависимости.

Экспериментальные исследования, пред-
ставленные в работе [1], описывают измене-
ние расхода жидкости в круге циркуляции с 
помощью экспоненциальной функции. Мо-
менты на насосном и турбинном колесах в 
зависимости от степени опорожнения и на-
полнения запишем в следующем виде:

1) опорожнение:

 
2

0 ;M M   xte  (1)

2) наполнение:

 
2

0 (1 ),M M    yte  (2)

где М0 – момент ГА в начале наполнения или 
опорожнения, Н·м; x, y – постоянные аппрок-
симации; t – время переходного процесса, с.

Значения постоянных аппроксимации, 
зависящих от времени протекания переход-
ного процесса, устанавливают с помощью 
экспериментальных данных.

Экспериментальные исследования, про-
веденные на стенде ОАО «Северо-западный 
промышленный железнодорожный транс-
порт» совместно с кафедрой «Локомотивы 
и локомотивное хозяйство» Петербургского 

государственного университета путей со-
общения, позволили получить характери-
стики изменения расхода жидкости в круге 
циркуляции ГА гидропередачи УГП750-1200 
тепловоза ТГМ6А в зависимости от времени 
наполнения и опорожнения.

Характеристики, полученные в ходе экс-
перимента, сопоставлялись с расчетными 
зависимостями (рис. 1 и рис. 2, обозначения 
на рис. общие), которые были получены с 
помощью математической модели (ММ), 
представленной в работе [7]. Значения по-
стоянных аппроксимации, использованных 
в расчете, принимались исходя из продол-
жительности переходного процесса.

Сравнение опытных и расчетных зависи-
мостей изменения момента на турбинном ко-
лесе ГТР и момента ГМ во время наполнения 
и опорожнения показало, что полученные 
результаты достаточно хорошо согласуют-
ся между собой. Расхождение составило от
2 до 7 %, что позволяет использовать значе-
ния коэффициентов постоянной аппрокси-
мации в последующих расчетах.

2 Мощностные показатели
 гидропередачи УГП750-1200
 тепловоза ТГМ6А

Используя результаты эксперименталь-
ных исследований, представленные выше, 
и ММ, описанную в работе [8], определим 
значения относительного изменения мощ-
ности гидропередачи УГП750-1200 тепло-
воза ТГМ6А:
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где NB1 – мощность на вторичном валу ги-
дропередачи УГП750-1200 в конце процесса 
переключения, кВт; NB2 – мощность на вто-
ричном валу гидропередачи УГП750-1200 
в течение процесса переключения, кВт; t – 
время переходного процесса.

На рис. 3 и 4 представлены зависимости 
изменения относительного значения мощно-
сти гидропередачи во время переключения. 
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Рис. 1. Изменения момента турбинного колеса ГТР ТП1000М во время наполнения
и опорожнения круга циркуляции: – . – . – . –  –  расчетные; ___________    –  экспериментальные

Рис. 2. Изменения момента ГМ М58 во время наполнения и опорожнения
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Характеристика 1 на рис. 3 и 4 соответствует 
одинаковому времени наполнения и опорож-
нения ГА. Зависимость 2 характеризуется 
запаздыванием процесса опорожнения по 
отношению к наполнению.

Результаты расчета характеристик с раз-
личным совмещением процессов наполне-
ния и опорожнения по отношению друг к 
другу [8] показали, что оптимальным про-
цессом переключения является запаздывание 
процесса опорожнения на 4 с по отношению 

к наполнению при общем времени переход-
ного процесса, равном 16 с. Характеристика 
2, представленная на рис. 3 и 4, отражает 
представленный алгоритм переключения.

Используя полученные результаты, це-
лесообразно внести конструктивные изме-
нения в САУ гидропередачей УГП750-1200 
тепловоза ТГМ6А, которые снизят время 
переходных процессов в гидропередаче, по-
высят динамику движения и улучшат тяго-
вые характеристики тепловоза.

Рис. 3. Изменения относительного значения мощности гидропередачи УГП750-1200
тепловоза ТГМ6А во время переключения ГТР

Рис. 4. Изменения относительного значения мощности гидропередачи УГП750-1200
тепловоза ТГМ6А во время переключения с ГТР на ГМ
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3 Система автоматического
 управления гидропередачей
 УГП750-1200 тепловоза ТГМ6А

В настоящее время САУ гидропередачей 
осуществляет частичное наполнение ГА 
смежных ступеней скорости во время пере-
ключения с помощью золотников наполне-
ния [9] или жиклёров, установленных в ка-
налах системы управления электрогидрав-
лическими вентилями [10]. Однако данные 
способы частичного наполнения смежных 
ступеней скорости не имеют возможности 
регулировать опорожнение ГА.

Серийная САУ гидропередачей УГП750-
1200 тепловоза предусматривает слив рабо-
чей жидкости из одного ГА с одновременным 
наполнением другого ГА [10]. В других САУ 
гидравлической передачей тепловоза [9]
наполнение и опорожнение предлагается 
регулировать с помощью золотника напол-
нения и дросселя только для переключения 
с первой ступени скорости на вторую. Об-
щими недостатками данных систем явля-
ются низкий КПД гидропередачи в период 
переключения ГА и значительное снижение 
вращающего момента на выходном валу 
гидропередачи, что несомненно приведет к 
снижению тяговых усилий и скорости дви-
жения тепловоза, особенно при обратном 
переключении ГА.

Сущность предлагаемых изменений в се-
рийной САУ гидропередачей тепловоза сво-
дится к установке регулируемых дросселей 
типа FHG/FHCG с электрогидравлическим 
механизмом и блока управления, аналог ко-
торого используется в управлении гидрав-
лической передачей рельсовых автобусов 
РА1 и РА2 [11].

Схема САУ гидропередачей тепловоза с 
внесенными конструктивными изменения-
ми представлена на рис. 5.

Принцип работы САУ гидропередачей с 
конструктивными изменениями заключает-
ся в следующем.

В зависимости от скорости движения 
теп ловоза, от величины которой зависит 
действие управляющего распределителя 6, 
формируется сигнал блока управления 16, 

настраивающий регулируемые дроссели 17, 
18, 19, обеспечивающие оптимальную ра-
боту двух ГТР – 10 и 11 и ГМ 12. Во время 
перехода тепловоза в режим тяги, управля-
ющий распределитель 6 по трубопрово-
ду 4 подает рабочую жидкость в золотник 
управления 3, который сообщает питатель-
ный насос 1 с ГТР 10 по трубопроводу 13. 
При достижении скорости тепловоза, соот-
ветствующей моменту переключения с ГТР 
10 на ГТР 11, управляющий распределитель 
6 через клапан быстрого включения 7 по-
средством трубопроводов 8, 9 подает масло 
в золотник управления 3, который сообщает 
питательный насос 1 с ГТР 11. Блок управ-
ления 16, в котором формируется управля-
ющий сигнал, после частичного наполнения 
ГА 11 посылает сигнал регулируемому дрос-
селю 17, посредством которого трубопровод 
24 сообщается с золотником управления 3. 
Если скорость движения тепловоза продол-
жает расти, происходит переход на высшую 
ступень скорости. Управляющий распреде-
литель 6 подает масло по трубопроводу 5 в 
золотник управления 3, который сообщает 
питательный насос 1 с ГМ 12. Блок управ-
ления 16, после частичного наполнения ГМ 
12, включает регулируемый дроссель 18 
и связывает трубопровод 25 с золотником 
управления.

Переход с высшей ступени на низшую 
происходит в обратном порядке.

Во время действия режимов работы те-
пловоза, не отвечающих эксплуатационным 
требованиям, блок управления 16, получа-
ющий сигнал от управляющего распреде-
лителя 6, включает один из регулируемых 
дросселей 17, 18, 19, работающего ГТР 10, 
11 и ГМ 12, и по обратной связи воздейству-
ет на управляющей распределитель 6 для 
настройки САУ гидропередачей.

Заключение

Реализация предлагаемых конструктив-
ных изменений САУ гидропередачей по-
зволит повысить КПД гидравлической пе-
редачи мощности УГП750-1200 тепловоза 
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ТГМ6А в период переключения на 10–12 % 
при переключении ГТР и на 20–22 % при 
переключении с ГТР на ГМ.
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ИТЕРАЦИОННЫЙ СПОСОБ РАСЧЕТА СЛОИСТЫХ БАЛОК НА ПРОЧНОСТЬ

Предлагается описание методики расчета на прочность слоистых балок, основанной на ите-
рационном способе последовательного удовлетворения условиям равновесия и совместности 
деформаций. На численном примере рассматриваются результаты и оценивается их близость к 
решению, полученному по методу конечных элементов.

теория упругости, слоистая балка, метод итераций, напряжения, деформации.

Введение

Ход работы по определению и уточне-
нию напряженно-деформированного состо-
яния многослойной балки можно предста-
вить в следующем виде:

– решение с использованием уравнений 
теории упругости для плоской задачи, при 
этом следует уточнить значения напряжений с 
учетом сдвиговых и поперечных деформаций;

– применение итерационного способа для 
решения [1];

– анализ сходимости результатов процес-
са вычислений.

Пусть балка длиной L имеет n слоев. Каж-
дый i-й слой имеет толщину hi, модуль упру-
гости Ei, коэффициент Пуассона μi. К балке 
приложена известная нагрузка q (z) и из диф-
ференциальных зависимостей можно полу-
чить внутренние усилия N (z) и M (z).

1 Алгоритм решения задачи

Рассмотрим детально алгоритм решения 
поставленной задачи.

На первом этапе, на основании нижепе-
речисленных гипотез, поставленная задача 




