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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ГАЛЬМУВАННЯ ЗЕРНОЗБИРАЛЬНОГО КОМБАЙНА ЗА 

ДОПОМОГОЮ ОБ’ЄМНОЇ ГІДРОТРАНСМІСІЇ ГСТ-90 

 

Руткевич Володимир Степанович, к.т.н., доцент 

Шаргородський Сергій Анатолійович, к.т.н., доцент 

Вінницький національний аграрний університет 

 

Vоlodymyr Rutkevych, Ph.D. of Eng., Associate Professor 

Serhiy Shargorodskiy, Ph.D. of Eng., Associate Professor  

Vinnytsia National Agrarian University 

 

На основі аналізу трансмісій сучасних зерно-та кормозбиральних комбайнів «Дон», «Нива», 

«Єнісей», «КСК», «John Deere», «Сhallenger», «New Holland», «Class», дорожньо-будівельних та 

меліоративних машин виявлено, що вони в основному оснащені об’ємним гідроприводом типу ГСТ-90. 

Дані приводи за даними науково-технічної літератури у трансмісіях сучасної техніки для 

агропромислового комплексу становлять не менше 35 %, в тому числі на відмову гідростатичних 

трансмісії  типу ГСТ-90 припадає до 20 % від загальної кількості відмов машини на доремонтному 

періоді експлуатації. Тому розробка математичних моделей та дослідження процесу гальмування 

зернозбиральних комбайнів за допомогою об’ємної гідротрансмісії ГСТ-90 дозволить підвищити 

працездатність, зменшити зносостійкість та підвищить ресурс її роботи. 

Виявлено, що при широкому застосуванні гідростатичних трансмісій  в зернозбиральних 

комбайнах мало уваги приділяється питанням ефективного гальмування за допомогою даного типу 

трансмісії. Основною метою статті є дослідження  роботи гідростатичної трансмісії в режимі 

гальмування. Розроблено розрахункову схему гідростатичної трансмісії ГСТ-90 та складено її  

математичну модель, яка  адекватно відображає процеси, що відбуваються в гідротрансмісії 

зернозбирального комбайна в режимі гальмування. Дана математична модель також може бути 

використана для проведення досліджень з метою розробки рекомендацій по конструюванню та 

вибору оптимальних параметрів гідротрансмісії даного типу. Розроблена математична модель 

викликає необхідність подальших теоретичних та експериментальних досліджень для розробки 

заходів по підвищенню показників якості її характеристик. 

Ключові слова: гідростатична трансмісія, зернозбиральний комбайн, математична модель, 

витрата рідини, насос, гідромотор, тиск, надійність. 

Ф. 18. Рис. 4. Літ. 12. 
 

1. Постановка проблеми 

Конструкції самохідних машин постійно вдосконалюються з метою підвищення їх 

продуктивності, збільшення ресурсу та поліпшення ергономічних показників. Однак така 

досконалість, як правило, супроводжується ускладненням їх конструкцій, що потребує високої 

кваліфікації фахівців, які працюють на цих машинах, так і тих, хто забезпечує їхню працездатність [1]. 

Серед багатьох прикладів успішної гідрофікації приводів робочих органів зернозбиральних 

комбайнів слід зазначити використання гідрооб’ємних приводів ходу-гідростатичних трансмісій. 

Використання гідростатичної трансмісії забезпечує безступеневу зміну передаточного відношення, 

відсутність пікових навантажень на двигуні, поліпшення динаміки розгону та  гальмування  

транспортних засобів [2,3]. У сучасному сільськогосподарському виробництві застосовують все більш 

потужні самохідні машини та енергозасоби, які в переважній більшості оснащені гідростатичними 

трансмісіями. Застосування гідростатичних трансмісій вносить принципові відмінності у конструкцію 

самохідних машин у порівнянні з механічним приводом ведучих коліс ходової частини [1]. Ці 

відмінності стосуються також гальмівної системи. Гідростатична трансмісія крім основного 

призначення виконує також гальмування машини. 

Слід зазначити, що у ряді держав Європи та США визначені нормативи ефективності 

гальмування за допомогою гідростатичної трансмісії, а також у комплексі із фрикційними гальмами. 

Чинними в Україні нормативними документами [2, 4] регламентовані вимоги до робочих гальм та 
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методи визначення їх характеристик, але в них не враховані особливості машин із гідростатичними 

трансмісіями. 

Проведені в Україні порівняльні дослідження гальмівних систем зернозбиральних комбайнів 

КЗС-9-1 «Славутич», РСМ-142 «ACROS 530» майже вдвічі перевищує аналогічний показник для 

комбайнів  John Deere WTS  9680  та  Claas Dominator  98 [3]. 

Необхідність приведення гальмівних характеристик гідростатичних трансмісій типу ГСТ-90, 

ГСТ-112 у відповідність європейським вимогам потребує детального дослідження характеристик 

указаних гідростатичних трансмісій. Актуальним в зв’язку з цим є математичне моделювання роботи 

гідростатичної трансмісії з метою з’ясування характеру процесів, що визначають гальмівні 

характеристики гідростатичних трансмісій та визначення напрямів удосконалення конструкцій, що 

мають забезпечити їх підвищення 

 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій 

У більшості науково-технічній літературі розглянуто основні питання працездатності та 

причин відмов ГСТ-90, проведено аналіз конструктивних особливостей об’ємного гідроприводу, 

характер навантажень та механізм зношування основних сполучень агрегатів, розглянуто питання 

випробування нових, бувших у використанні та відремонтованих об’ємних гідроприводів ГСТ-90 для 

встановлення їх технічного рівня, причин ресурсної відмови та виявлення «слабких з’єднань», що  

призводять до граничного стану [5,6]. Дослідженнями щодо покращення технічного рівня та надійності 

ГСТ-90 займається багато науково-дослідних, конструкторсько-технологічних організацій та заводів-

виробників. Даній темі присвячені наукові роботи: Башти Т. М., Баликова М. М., Величка С. А., 

Волкова В. М., Дідура В. А., Хаймовича Є.М., Горбатова В. В., Лебедєва М. С.,  Фінкельштейна З.Л., 

Морсіна В. М.,  Новікова А. М., Прокофьєва В. М., Іванова М.І., Середи Л.П. та інших [7]. Аналіз 

проведених досліджень показує, що не встановлено сукупно причин, що визначають падіння об’ємного 

коефіцієнта корисної дії (ККД) ГСТ-90 та його міжремонтного ресурсу. Тому на сьогодні є актуальним 

питанням розроблення заходів по поліпшенню характеристик ГСТ-90 та окремих її вузлів шляхом 

математичного моделювання.  

 

3. Мета досліджень 

Мета роботи є моделювання та дослідження роботи об’ємної гідротрансмісії типу ГСТ-90 в 

режимі гальмування. 

 

4. Виклад основного матеріалу 

Розрахункову схему об’ємної гідротрансмісії  типу ГСТ-90 зображено на рис. 1. 
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Рис. 1. Розрахункова схема об’ємної гідротрансмісії: 

1– насос; 2 – насос підживлення; 3 – запобіжний клапан насоса підживлення; 

4 – запобіжні клапани гідромотора; 5 – зворотні клапани; 6 – переливний клапан; 

7 – шунтувальний клапан; 8 – гідромотор 

 

При русі самохідної машини вперед робоча рідина від регульованого реверсивного насоса 1 по 

лінії нагнітання під тиском рн(р1) від точки Д0 до точки Д1 надходить до нерегульованого реверсивного 

гідромотора 8. З вихода гідромотора (точка Д2) робоча рідина по гідролінії, яка знаходиться під дією 
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тиску зливу рзл(р2), надходить до входу насоса (точка Д3). Компенсація втрат рідини, викликаних 

витоками рідини, відведенням частини потоку рідини крізь шунтувальний клапан 7 на охолодження, 

виконується за допомогою насоса підживлення 2. На виході насоса підживлення встановлено 

запобіжний клапан 3 та систему зворотних клапанів 5, які забезпечують подачу рідини від насоса 

підживлення до гідролінії, яка знаходиться під низьким тиском. 

Обмеження тиску у гідролініях, які знаходяться під високим тиском, виконується за допомогою 

запобіжних клапанів 4. Передбачено використання двох запобіжних клапанів, включених зустрічно, 

оскільки в даному випадку передбачається робота об’ємної гідротрансмісії  у реверсивному режимі. 

При розробці математичної моделі були зроблені наступні припущення [8-10]: 

- густина, в’язкість та коефіцієнт витрати робочої рідини не залежать від температури завдяки 

роботі системи в усталеному температурному режимі; 

- не враховуються втрати тиску у внутрішніх каналах і на зовнішніх клапанах, як такі, що 

звичайно мають незначну величину; 

- коефіцієнт податливості рідини не залежить від тиску і вмісту газової складової, так як в 

усталеному режимі роботи його величина змінюється незначно; 

- тиск підпору на зливі незначний і практично незмінний; 

- коефіцієнт витоків і перетоків рідини у складових гідроагрегатів постійний і не залежить від 

розмірів та форми щілин; 

- відстань між елементами гідросистеми незначна, що дозволяє розглядати її як систему з 

зосередженими параметрами і не розглядати вплив хвильових процесів; 

- пульсація подачі насоса з врахуванням її значної частоти не викликає збудження коливань 

тиску у гідросистемі. 

При русі машини вперед рідина під тиском від регульованого насоса 1 по гідролінії, яка з’єднує 

точки Д0 та Д1, надходить до виконавчого гідромотора 8. 

Рівняння балансу витрат в даному випадку має вигляд: 

перетдефвитшгмклклпіджн QQQQQQQQQ  1112 ,        (1) 

де перетдефвитшгмклклпіджн QQQQQQQQQ ,,,,,,,, 1112 –  витрати, відповідно, насоса 1,  

насоса підживлення 2, запобіжних клапанів 4, гідромотора 8, шунтуючого клапана 7, витоків з 

порожнин, які знаходяться під дією тиску рн(р1), деформації порожнини, заповненої рідиною, перетоків 

між порожнинами із перепадами тисків рн(р1) та рзл(р2); 

для ділянки Д2 – Д3 в даному випадку рівняння балансу витрат має наступний вигляд: 

перетдефнклшвитпіджклгм QQQQQQQQQ  2221 ,         (2) 

де 222 ,, äåôêëâèò QQQ  – витрати, відповідно, витоків з порожнин, які знаходяться під дією 

тиску рзл(р2), шунтуючого клапана 7, деформації порожнини, заповненої рідиною, перетоків між 

порожнинами із перепадом тисків, рн(р1) та рзл(р2) 

Фактична витрата рідини, що подається від аксіально-поршневого насоса,  визначається згідно 

формули: 

ннн qQ  ,                                                           (3) 

де qн – характерний об’єм насоса, ω – кутова швидкість. 

Об’ємна подача насоса підживлення 

злпіджn

піджн

підж ppf

p

Q









2

p>0

,                                 (4) 

де   µ – коефіцієнт витрати,  fn – площа вікна запобіжного клапана, ρ – густина робочої рідини, 

рн(р1)  – тиск у лінії нагнітання, рзл(р2)  – тиск у лінії зливання, рпідж  – тиск, що створюється насосом 

підживлення. 

Витрати, які виникають при перетіканні рідини крізь запобіжні клапани гідромотора  та 

шунтувальний клапан, визначаються за виразами 



 

105 

№ 1 ( 120 ) / 2023 

 Vol. 120, No 1 / 2023 

 

Техніка, енергетика, 
транспорт АПК 

 

настройкиклк

настройки

кл pppf

p

Q
p>2

2

p<0

111

1

1 








,                       (5) 

настройкикл

настройки

кл pppf

p

Q
p>

2

p<0

2122

2

2 








,                    (6) 

211

21

p<0
2

p>0

ppf

p

Q
ш

ш 






 ,                                (7) 

де   – коефіцієнт витрат, 
шf – площі робочих вікон шунтувального клапана, 

1клf , 
2клf – площа 

робочого вікна 1-го і 2-го запобіжних клапанів (позиція 5 на рис. 1),   – густина рідини, 1р  – тиск в 

гідролінії високого тиску, 2р  – тиск в гідролінії низького тиску, шр  – тиск спрацювання шунтувального 

клапана, настройкир  – тиск, на який налаштовано запобіжний клапан. 

Фактична витрата рідини крізь гідромотор визначається за формулою [11] 

гмгмгм qQ  ,                                                            (8) 

де qгм  – характерний об’єм гідромотора, ωгм – кутова швидкість гідромотора. 

Втрати на витікання рідини крізь зазори в з’єднаннях деталей гідроапаратури і гідромеханізмів 

обчислюються, як витрати рідини крізь плоску щілину при прийнятих припущеннях: 

- форма поверхонь, утворюючих канал витікання, досконала; 

- шорсткість поверхонь до уваги не приймається; 

- зазор симетричний. 

В цьому випадку витрати рідини на витікання крізь поперечний перетин зазору будуть 

визначатися  залежностями: 

111 pQвит   ,                                                              (9) 

222 pQвит   ,                                                          (10) 

де 1 ,
2  – коефіцієнти витоків.  

Витрати, які виникають при перетіканні рідини між порожнинами високого та низького тиску, 

визначаються виразами: 

 212,12,1 ppQперет   ,                                                (11) 

 121,21,2 ppQперет   ,                                               (12) 

де 2,1 , 1,2  – коефіцієнти перетоків. 

Витрати, які виникають при деформації об’ємів порожнин гідропривода, заповнених рідиною, 

завдяки зміні тиску в цих порожнинах, визначаються залежностями: 

dt

dp
KWQдеф

1
11  ,                                                    (13) 

 
dt

dp
KWQдеф

2
22  ,                                                  (14) 

де К – коефіцієнт податливості порожнин гідросистеми,  Wі – об’єм порожнин. 

Механічна частина даного гідропривода описується рівнянням  моментів, які діють на вал гідромотора: 

технтерінгм MMMM  ,                                (15) 

де 
гмM  – момент, що створюється гідромотором, інM  – момент інерції рухомих частин, зведених до 

вала гідромотора, терM  – момент тертя, технM  – момент від сил опору руху сільгоспмашини.  
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Момент, який розвиває гідромотор, визначається залежністю: 

 21 ppqМ гмгм  .                                            (16) 

Момент інерції на валу гідромотора описується рівнянням: 

2

2

dt

d
IM іін


 ,                                                   (17) 

де іI
 
– момент інерції навантажувача гідромотора, φ – кут повороту, вала гідромотора. 

Момент сили тертя розраховуємо як добуток коефіцієнта тертя   на кутову швидкість 

обертання вала гідромотора.  

dt

d
M тер


  ,                                                 (18) 

де   – коефіцієнт в’язкого тертя, 
dt

d
 – кутова швидкість обертання вала гідромотора. 

Технологічне навантаження залежить від багатьох факторів, але в першому наближенні 

приймемо .constM техн   

Гальмування двигуном за допомогою гідротрансмісії, в нашому випадку, відбувається шляхом 
зменшення подачі гідронасоса до нуля, тобто переведенням похилого диска гідронасоса у нейтральне 
положення. Для відображення цього в математичній моделі параметр, що визначає сигнал керування, 
змінимо, а саме присвоїмо йому нульове значення, х=0. 

У результаті розв’язку даної системи рівнянь отримуємо перехідні процеси зміни параметрів 

системи, при наступних значеннях вихідних параметрів[2, 3]: собn /100333.0 3 , 

срад /10209.0 3 ,  
об

мV
3

3

0 1090  ,  
об

мqгм

3
31090  , МПаpпідж 4,1 , МПаp мін 3,11  , 

МПаpнастр 25 , МПаpном 1,22 , 7.0 , 
3850

м
кг , 

кг

мссм 


4

2.1 454,0 , 
мс

мQвит

3

001,0 , 

W1,W2=1000см3,  
Н

м
K

2
3105.0

2000

1  , мНМ рідтер  22.. , Dпідж=0,004м, Dkl1=Dkl2=0,004м, 

Dш=0,002 м, 
2

00001,0
с

мкг
М тех


  ,

рад

смН 
 14.0 . 

Проведемо моделювання процеса гальмування за допомогою об’ємної гідротрансмісії 
зернозбирального комбайна при його русі в транспортному режимі (рис. 2). Це буде відповідати рухові 
ненавантаженого комбайна і гальмуванню його за допомогою двигуна. Гальмування самохідної 
машини відбувається при початковій швидкості руху 20 км/год. Процес гальмування вважається 
завершеним при досягненні нульового значення швидкості руху сільськогосподарської машини. 

 
Рис. 2. Процес зміни сигналу керування x(t) положенням похилого диска 

 
Згідно рис. 2 процес гальмування самохідної машини відбувається за наступним алгоритмом. В 

момент часу t = 0 починається рух машини при максимальному значенні подачі регульованого насоса. 
Максимальне значення кута нахилу похилого диска насоса визначається безрозмірним параметром x(t), 
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який в даному випадку дорівнює х(t)=1. На десятій секунді починається процес гальмування, який 
продовжується дві секунди, після чого похилий диск займає нейтральне положення, тобто x(t) = 0. 

 
Рис. 3. Процес зміни тисків в порожнинах гідросистеми типу ГСТ-90 при переведенні її в 

режим гальмування 
 

На рис. 3 показано розрахований при указаних параметрах процес зміни тиску в порожнинах 

гідросистеми. В момент часу t = 0 тиск 1р  різко зростає і виходить на установлене значення 

1р  = 25 МПа, яке визначається налаштуванням запобіжного клапана. В цей час відбувається розгін 

зернозбирального комбайна до максимальної транспортної швидкості 20 км/год (~ 6 м/с). згідно 
графіка, зображеного на рис. 4, це відбувається на сьомій секунді. При виході зернозбирального 

комбайна на установлений швидкісний режим руху машини, тиск 1р  не перевищує 4,0 МПа. При 

цьому тиск 
2р  у гідролінії низького тиску дорівнює тиску підживлення (1,4 МПа). 

 

Рис. 4. Процес зміни кутової швидкості вала гідромотора при переведенні системи в 
режим гальмування 

 

На десятій секунді відбувається переведення гідростатичної трансмісії в режим гальмування 
встановленням похилого диска в нейтральне положення (згідно рис. 2 параметр х зменшується від 

одиниці до нуля). В результаті цього тиск 1р  на виході насоса зменшується до значення тиску 

підживлення. При цьому в результаті руху зернозбирального комбайна під дією сил інерції гідромотор 

переходить в насосний режим роботи, в результаті чого тиск 2р  зростає до значення 25 МПа. В момент 

гальмування, який виникає при збільшенні тиску 
2р , призводить до зменшення швидкості руху 

комбайна до нульового значення. Згідно показаному на рисунку 4 графіку, цей процес відбувається 
протягом семи секунд. Шлях гальмування зернозбирального комбайна при цьому становить приблизно 
20 м, що співпадає з результатами експериментальних досліджень, наведених в [12]. 

 

5. Висновки 

Отримані результати дослідження математичної моделі об’ємної гідротрансмісії 
зернозбирального комбайна свідчать, що вона адекватно описує роботу реальної об’ємної 
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гідротрансмісії і може бути успішно використано в процесі прогнозування напрямів удосконалення її 
конструкції та розробці заходів по підвищенню показників якості її характеристик. 
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STUDY OF THE BRAKING PROCESS OF A GRAIN HARVESTER USING VOLUME 

HYDROTRANSMISSION GST-90 
Based on the analysis of transmissions of modern grain and fodder harvesters "Don", "Niva", 

"Yenisei", "KSK", "John Deere", "Challenger", "New Holland", "Class", road construction and reclamation 
machines, it was found that they are mainly equipped with a volumetric hydraulic drive of the GST-90 type. 
According to the data of the scientific and technical literature, in the transmissions of modern equipment for 
the agro-industrial complex, these reasons account for at least 35 %, including the failure of hydrostatic 
transmissions of the GST-90 type accounts for 20 % of the total number of machine failures during the pre-
repair period of operation. Therefore, the development of mathematical models and the research of the braking 
process of grain harvesters using volumetric of the GST-90 hydraulic transmission will allow to increase 
efficiency, reduce wear resistance and increase the resource of its operation. 

It was found that with the widespread use of hydrostatic transmissions in grain harvesters, little 
attention is paid to the issue of effective braking using this type of transmission. The main goal of the article 
is to study the operation of the hydrostatic transmission in the braking mode. The calculation scheme of the 
GST-90 hydrostatic transmission was developed and its mathematical model was developed, which adequately 
reflects the processes occurring in the hydraulic transmission of the grain harvester in braking mode. This 
mathematical model can also be used for conducting research in order to develop recommendations for the 
design and selection of optimal parameters of a hydraulic transmission of this type. The developed 
mathematical model calls for further theoretical and experimental research to develop measures to increase 
the quality indicators of its characteristics. 

Key words: hydrostatic transmission, grain harvester, mathematical model, fluid flow, pump, 
hydraulic motor, pressure, reliability. 

F. 18. Fig. 4. Ref. 12. 
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