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Влияние удельного веса рабочей жидкости 
на характер переходного процесса в 
многоциркуляционных гидромеханических 
системах локомотивов

Аннотация. Величина среднего эксплуатационного КПД 
гидромеханической передачи мощности локомотива зави-
сит от количества и продолжительности переходных процес-
сов. Эксплуатационные исследования гидропередач показа-
ли, что температура рабочей жидкости гидравлических аппа-
ратов подвержена изменению в широких пределах. Измене-
ние температуры влияет на значение удельного веса рабочей 
жидкости и, как следствие, оказывает влияние на характери-
стики переходного процесса во время переключения гидрав-
лических аппаратов.

В связи с этим к системе автоматического управления гид-
ропередачей предъявляют особые требования в области ре-
гулирования переходных процессов, сущность которых — под-
держание постоянных значений мощности на выходном валу 
гидропередачи.

Расчет и анализ переходных процессов гидромеханиче-
ской системы во время переключения выполнен с учетом из-
менения удельного веса рабочей жидкости. Влияние удельно-
го веса рабочей жидкости оценивалось через изменение ее 
температуры. Изменение температуры осуществлено для двух 
вариантов, в одном из которых температура опорожняемо-
го и наполняемого гидравлических аппаратов была принята 
одинаковой, в другом — разной. Результаты расчета показали, 
что во время переключения гидротрансформаторов разница 
в удельных весах рабочей жидкости опорожняемого и напол-
няемого гидравлических аппаратов должна быть максималь-
ной. Переключение гидротрансформатора и гидромуфты дол-
жно осуществляться при минимальной разнице в удельных ве-
сах рабочей жидкости опорожняемого и наполняемого гид-
равлических аппаратов.

Представленные в статье результаты расчета позволяют 
сформулировать обоснованные рекомендации по модерни-
зации системы автоматического управления гидропередачей.
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Введение. Статистические данные, полученные в хо-
де эксплуатационных исследований, показывают, 

что продолжительность переходного процесса и коли-
чество переключений гидравлических аппаратов (ГА), 
приходящихся на один час работы тепловоза под на-
грузкой, оказывают существенное влияние на сред-
ний эксплуатационный КПД гидравлической пере-
дачи мощности [1]. Практика эксплуатации много-
циркуляционных гидравлических передач мощности 
тепловозов демонстрирует значительное изменение 
температуры рабочей жидкости, которая может ко-
лебаться от 40 до 150 °C [2]. Изменение температуры 

сказывается на значении удельного веса рабочей жид-
кости, что отражается на величинах моментов насос-
ного и турбинного колес, которые содержатся в урав-
нении баланса энергии ГА [3].

Принимая во внимание особенности работы гид-
родинамического привода [4], к системе его автома-
тического управления должны предъявляться осо-
бые требования в области регулирования переходных 
процессов.

1. Данные для расчета переходных процессов гид-
ромеханической системы. Определение удельного ве-
са рабочей жидкости в зависимости от температуры 
представляется следующей формулой [5]:
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где γ t  — удельный вес жидкости при заданной темпе-
ратуре, кг

м ·c2 2
; γ15 — удельный вес жидкости при тем-
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м ·c2 2
; bt — коэффициент объемного 

расширения жидкости, °C–1; t — температура рабочей 
жидкости, °C.

Влияние удельного веса рабочей жидкости на ха-
рактер переходного процесса оценивается с помощью 
относительной мощности на выходном валу гидроме-
ханической системы.

Относительная мощность определяется по формуле
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где NB1 — мощность на выходном валу гидромехани-
ческой системы в конце процесса переключения; 
NB2 — мощность на выходном валу гидромеханиче-
ской системы в течение процесса переключения; 
t  — время переходного процесса.

Математические зависимости и исходные данные, 
с помощью которых выполняется расчет переходных 
процессов гидромеханической системы, представле-
ны в работе [6].

Изменение расхода жидкости в круге циркуля-
ции ГА во время наполнения и опорожнения ап-
проксимируется экспоненциальной функцией, что 
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подтверждается в ходе экспериментальных исследо-
ваний [7].

В качестве рабочей жидкости используется турбин-
ное масло Т-22 с коэффициентом объемного расши-
рения bt = 0,000734 °C-1. В проверочном расчете тем-
пература рабочей жидкости первого и второго ГА при-
нималась равной 40 °C. В последующих вычислениях 
температура рабочей жидкости, заполняющая гидро-
трансформатор (ГТР) и гидромуфту (ГМ), изменялась 
от 40 до 150 °C. Выбор температуры рабочей жидкости 
обусловлен особенностями конструкции гидропереда-
чи УГП750-1200 [2].

2. Расчет и анализ переходных процессов гидромеха-
нической системы

2.1. Удельные веса рабочих жидкостей опорожняе-
мого и наполняемого гидравлических аппаратов рав-
ны. Характеристики относительной мощности гид-
ропередачи УГП750-1200 тепловоза ТГМ6 А при 
равном удельном весе рабочих жидкостей опорож-
няемого и наполняемого ГА для разных значений тем-
пературы рабочей жидкости в зависимости от времени 

протекания переходного процесса представлены на 
рис. 1.

Значения удельного веса рабочей жидкости, вхо-
дящие в расчетные зависимости моментов на валах 
ГА, влияют на изменения угловой скорости входного 
и выходного валов гидромеханической системы. Из-
менение угловой скорости валов сказывается на зна-
чениях расходов жидкости в круге циркуляций ГА, что 
в итоге отражается на характеристиках гидромехани-
ческой системы.

Характеристики, представленные на рис.  1, по-
казывают процесс переключения ГТР гидропереда-
чи УГП750-1200 тепловоза ТГМ6 А, во время кото-
рого происходит минимальное изменение мощности 
при равном значении удельного веса рабочих жидко-
стей наполняемого и опорожняемого ГТР. Данные за-
висимости определены при запаздывании процесса 
опорожнения по отношению к наполнению на 6 с при 
общем времени переходного процесса, равном 16 с. 
Сравнение данных характеристик при температурах 
рабочих жидкостей опорожняемого и наполняемого 
ГА, равных 40, 90 и 150 °C, показывает изменение от-
носительной мощности δ от 39 до 37 %.

2. 2. Удельные веса рабочих жидкостей опорожняе-
мого и наполняемого гидравлических аппаратов не равны. 
Характеристики относительной мощности гидропере-
дачи тепловоза ТГМ6 А при разных удельных весах ра-
бочих жидкостей опорожняемого и наполняемого ГА, 
для разных значений температуры рабочей жидкости 
в зависимости от времени протекания процесса пере-
ключения представлены на рис. 2 и 3.

Характер зависимостей гидравлической передачи 
мощности УГП750-1200 тепловоза ТГМ6 А во время 
переключения при разных удельных весах опорож-
няемого и наполняемого ГА отличается различными 
значениями моментов на их выходных валах, которые 
возникают во время изменения температуры. Анализ 
характеристик (см. рис. 2) показывает, что чем боль-
ше разница удельного веса, в рассматриваемом слу-
чае — температуры, между опорожняемым и напол-
няемым ГА, тем более выгодные характеристики пе-
реходного процесса приобретает гидромеханическая 
система.

Характеристики изменения относительной мощ-
ности во время переключения ГТР и ГМ (см. рис. 3) 
несколько отличаются от зависимостей переходного 
процесса ГТР.

Разница в представляемых графиках возникает 
ввиду принятия допущений в отношении угловых 
скоростей. В качестве допущений принято, что угло-
вые скорости входного и выходного валов гидроме-
ханической системы во время переключения не из-
меняются. Если во время переключения ГТР и ГМ 
угловые скорости входного и выходного валов оста-
ются постоянными, а разница между значениями 
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Рис. 1. Относительная мощность во время переключения ГТР 
гидропередачи УГП750-1200 тепловоза ТГМ6 А в зависимости  

от времени протекания переходного процесса при разных 
значениях удельного веса рабочей жидкости:
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Рис. 2. Относительная мощность во время переключения ГТР 
гидропередачи УГП750-1200 тепловоза ТГМ6 А в зависимости 

от времени протекания переходного процесса при разных 
значениях удельного веса рабочей жидкости:

t1
о  — температура рабочей жидкости опорожняемого ГА, °C; 
t2

о  — температура рабочей жидкости наполняемого ГА, °C



29ISSN 2223 – 9731   Вестник ВНИИЖТ 1/2015

Маневровые тепловозы 

ISSN 2223 – 9731   Вестник ВНИИЖТ 1/2015

удельного веса рабочей жидкости наполняемого и 
опорожняемого ГА минимальная, то процесс пере-
ключения будет проходить благоприятнее. Объяс-
няется это тем, что при постоянных значениях угло-
вых скоростей практически не происходит измене-
ния значений расхода жидкости в круге циркуляции 
и мощность на выходном валу гидромеханической 
системы будет складываться из моментов, которые 
напрямую определяются исходя из значений удель-
ного веса рабочей жидкости.

Характеристики, представленные на рис.  2 и 3, 
определены при запаздывании процесса опорожне-
ния по отношению к наполнению на 6 с для ГТР и 
на 4 с для ГТР и ГМ при общем времени переходно-
го процесса, равном 16 и 14 с соответственно. Дан-
ные характеристики при температуре рабочих жидко-
стей опорожняемого ГА, равной 150 °C, а наполняе-
мого ГА — 40 °C по сравнению с 90; 40 и 40; 40 °C соот-
ветственно демонстрируют изменение относительной 
мощности δ от 38 до 35 % при переключении ГТР и от 
8 до 4 % — при переключении ГТР и ГМ.

Выводы. 1. Изменение удельного веса рабочей жид-
кости ГА влияет на характер зависимостей относи-
тельной мощности δ во время переходного процесса.

2. В случае когда разница в значении удельных ве-
сов рабочих жидкостей опорожняемого и наполняе-
мого ГТР максимальная, процесс переключения про-
исходит с меньшими потерями энергии на 3 % (см. 
рис. 2).

3. Процесс переключения с ГТР на ГМ происхо-
дит с потерями энергии на 4 % меньше, если разница 
в удельных весах наполняемого и опорожняемого ГА 
минимальная (см. рис. 3).

Полученные результаты дают возможность предло-
жить обоснованные рекомендации по модернизации 
систем автоматического управления многоциркуля-
ционными гидравлическими передачами мощности 
тепловозов, которые позволят учитывать изменения 
удельного веса рабочей жидкости во время переход-
ных процессов.
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Abstract. Average operating efficiency value of hydraulic/me-
chanical power transmission depends on the number and length of 
transition processes. Field investigations of hydraulic transmissions 
revealed that hydraulic oil temperature may vary over a wide range. 
Temperature variations have an impact on the hydraulic oil specific 
density value and as a consequence — on the parameters of the tran-
sition process occurring at the hydraulic units switching-over time.

That’s why special requirements, concerning regulation of the 
transition processes, are imposed on the hydraulic transmission 
control system. They stipulate maintaining constant level of the hy-
draulic transmission power output.

Calculations and analysis of the transition processes within the 
hydraulic/mechanical system at the switching-over time were per-
formed with due regard for the hydraulic oil specific density varia-
tions. The hydraulic oil specific density influence was evaluated by the 
hydraulic oil temperature variations. There were considered two tem-
perature distribution options. Temperature values in the emptied and 
filled hydraulic units were assumed equal for the first and different for 
the second option. Calculation results demonstrated that difference 
between the hydraulic oil specific densities in the emptied and filled 
hydraulic units must be maximum during the hydraulic units switch-
ing-over procedure and minimum during the switching-over proce-
dure of hydraulic converter and hydraulic coupling.

The calculation results presented in the paper allow to draw up 
justified upgrading recommendations of the hydraulic transmis-
sion automatic control system.

Keywords: hydraulic transmission; hydraulic valve; switching over 
of hydraulic units; transition process; shunting locomotive
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