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ANALIZA CELOWOSCI ZASTOSOWANIA SPRZEGLA
HYDROKINETYCZNEGO DO SAMOCHODU TERENOWEGO

W nowych warunkach walki nalezy liczyé na znacznie mniejsze wyzys—
kanie sieci drog bitych w zasiegu dzialann wojennych niz mialo to miejsce
. podczas drugleJ wojny $wiatowej. W zwigzku z tym beda zwiekszone
wymagania stawiane samochodom wojskowym, pod wzgledem ich pred—
koéci w terenie i wlasno$ci terenowych. Nalezy przewidywaé powazny
wzrost mocy jednostkowej samochodéw terenowych oraz zwigzang z tym
koniecznos§é wprowadzenia znacznych zmian konstrukeyjnych, a w szcze-
- goélnodei zmian zawieszenia i ukladu napedowego, w stosunku do obecnie
budowanych samochodow terenowych.

W artykule tym zostanie pokrétce rozpatrzone jedno z zagadnien doty-
czacych konstrukeji ukladu napedowegp, a mianowicie kwestii celowosci
wprowadzenia do ukladu napedowego samochodu terenowego sprzegla
hydraulicznego. Omawiane sprzeglo bedziemy nazywaé zgodnie z polska
terminologia sprzeglem hydrokinetycznym w odroéznieniu od sprzegla
hydraulicznego dzialajacego na zasadzie statycznego ciSnienia. cieczy czyli
sprzegla hydrostatycznego.:

Dla zbadania rozpatrywanego zagadnienia nalezy w pierwszym rzedzie
zorientowac sie, w jakim suto*pnlu stosowany obecnie uklad napedowy odpo—
wiada swemu przeznaczeniu i jakich zmian tego ukladu bedzie wymagac
zastocsowanie wiekszych mocy jednostkowych.

Konstrukcja samochoddw terenowych obecnie u nas stosowanych oparta
jest na elementach normalnych samochodéw ciezarowych. Wprowadzony
jest jedynie naped wszystkich osi i skrzynka rozdzielcza z dodatkows
przekiadnig, pozwalajacy zwigkszy¢ przelozenie calkowite ukladu nape-
dowego. (Pod pojeciem przelozenia catkowitego bedziemy rozumieé sto-
sunek liczby obrotéw silnika do liczby obrotow két napedowych). Wartosei
przelozen calkovvltych dla roznych c1ezarowych samochodéw terenowych
zawieraja sie w granicach 90 <+ 160.

W praktyce niejednokrotnie stwierdzono, ze samochody o wiekszej war-
tosci przelozenia calkowitego rozporzadzaja wigkszymi mozliwosciami
poruszania sie w migkkim i pofaldowanym terenie niz samochody majace
mniejszg wartoS¢ przelozenia ukladu napedowego, jakkolwiek jedne i dru-
gie posmda]a doatabeczna wartosé wskaznika dynam1cznego Zjawisko to
mozna wyjasnié na podstawie rozpatrzemia réwnania ruchu pojazdu.

Dla ruchu jednostajnego z mala predkoscia, réwnanie ruchu przyjmie
posta¢ podang we wzorze (1).

M, pn

| | et L : (m
¥ “
gdzie: M — moment silnika kGm,
, n i
i = — — przelozenie calkowite,
Ty

N — wspolczynnlk sprawnogci mechamcznej,
Ty — promient kola w m, ‘
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P — Wspolczynmk oporu drogi,
G — ciezar samochodu w kG.
Przy wzroscie momentu silnika o wartosei M;, pOJaZd uzyska przyépie-
szenie a m/sek® (wzor 2):

WM B i L )
Tk g
gdzie 0 jest to wspoOlczynnik masy pozornej samochodu, okreslony wg
wzoru 3: :
y . Lir. .
8_~1+g Jk (Js—f—fr i Mm- g _ 3)
G r2 -

gdzie: J; — moment bezwladnosm mas obrotowych zw1azanych z walem
‘korbowym silnika w kGm sek.?,

Ji — moment bezwladnosci koét napedowych po;azdu i zwigzanych
z nimi elementéw w kGm sek.?,

Jr — wspblezynnik bezwladnosci temuczne;; silnika w kGm sek.?,

Ze wzoru 1 i 2 mozemy okresli¢ warto$é przyépieszenia a (wzér 4).

‘M, i Mm@ '
a == —ee 2 4).
e | @

Wartoéé przyspieszenia a mozna traktowaé jako nnarQ wielkosci przy-
rostu sity napedowej na kolkach pojazdu, przy wzroscie momentu o war-
todci- M,. Sile t¢ mozna obllczyc na podstawie wzoru (5).

Dl e

Pd==—G—-a ; (5)
' (4

W granicznym przypadku, zakladajac raptowne przylozenie maksymal—
nego momentu obrotowego silnika, na przyklad przy ruszaniu samochodu
z miejsca, otrzymamy warto$¢ przyspieszenia a wg wzoru (6):

M e '4ip *Nm - 8 (6)
x+ G -8

a=—

Wstawiajac do wzoru (6) warto§é § ze wzoru (3), mozemy przedstawié przy-
$pieszenie a jako funkecje iy (wzdr 7):
g Mms Wy by o (7)
Wi W, iy . :

-HJ,(_

k

gdzie:
=] _l[_

_ et 1) -
G - rk

W= Nm
G-rx

Rozpatrujac funkCJe (7) widzimy, ze przy pewnej wartosci ip, przy$pie-
szenie o osigga maksimum.
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Odpowiednig warto$é¢ i, znajdziemy przez zrézniczkowanie funkcji (7)
i przyréwnanie wartoSci pierwszej pochodnej do zera. ‘ .

Wartosé catkowitego przelozenia, przy ktorej przyspieszenie a osigga
maksimum, mozna okresli¢ ze wzoru (8):

. “Grifgilt.
o=/ — &2 (®
(JS+JT) : g *Nm

alinfsek?y \
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Rys. 1. Wykres zaleznoici najwiekszego stycznego przyspieszenia ko6t napedowych

od wartoéei calkowitego przelozenia, dla samochodu terenowego o ciezarze 10 ton

i mocy 90 KM (9 KM/tona) — krzywe A, B. Krzywa D — dla samochod6w o cigzarze
10 ton i mocy 200 KM.

Na rysunku 1 przedstawione sg wartosci @ w tysiecznych czedciach przy-
Spieszenia ziemskiego g. Wykresy sg wykonane w funkeji calkowitego
przelozenia i, ukladu napedowego samochodu. Podane na osi rzednych
liczby okreslaja jednoczesnie wartosci sil dynamicznych obliczonych ze
wzoru (5): ' : :

Krzywa A przedstawia wartosé przyépieszenia, wyliczong ze wzoru (7)
‘dla samochodu o nastepujacych danych:

Moc jednostkowa 9 KM/tone. .

Ciezar samochodu G = 10 000 KG.

Maksymalny moment Mmac = 30 kGm.

Promien kola 7, =0,456 m.

Wispdlezynnik sprawnogei mechanicznej v, = 0,85.

Moment bezwladnoéci obracajacych sie czesci silnika J;==0,12 kGm sek.2.

Moment bezwladnosci kol samochodu i zwigzanych z nimi elementéw

2 J, =8 kGm sek.2,

Wspétezynnik bezwladnosei termieznej silnika Jp= 0,1 kGm sek.2.

Wyliczone na podstawie tych danych wartoSci wspoélezynnikéw réwna- -
nia (7) wyniosg: A

W,=1,04; W,=9-10"%; - Wy=1,89-10~* m—! kG~

Wartosé, przetozenia iy,,, przy ktérym przyépieszenie a osigga maksimum
wyliczone ze wzoru (8), wyniesie dla zadanego samochodu 34. Krzywa B
przedstawia wartoéci przyspieszenia a wyliczone na podstawie zalozenia,
ze po osiggnieciu wartosci wskaznika dynamicznego samochodu réwnej
0,5 (co odpowiada warto$ci przelozenia ip==88), warto§¢ momentu odpo-
wiednio maleje, aby zachowaé staly warto&é wskaznika dynamicznego.
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Krzywa D przedstawia wartodci przyépieszenia a wyliczone dla samo-
chodu o mocy jednostkowej 20 KM/tone. Mu.x = 62 kGm. Pozostale dane
bez zmiany. W tym przypadku warto$¢ maksymalna i,, zapewniajgca otrzy-
manie wskaznika dynamicznego o wartosci 0.5, wyniesie 42,7. Z podanego
wykresu wida¢, ze osiggamy witedy znacznie wieksze przyépieszenie niz
w przypadku pierwszym, Moznodé przytozenia na obwodzie két napedo-
wych duzych sil dynamicznych wplywa niekorzystnie na wlasnosei tere-
nowe samochodu. W miekkim terenie’ zachodzi wtedy obawa zerwania
gornej nosnej warstwy gruntu, co moze nastapi¢ przy naglym dodaniu
gazu przez kierowce w trudnym do przebycia {erenie. Nalezy tutaj zau-
wazy¢, ze takze nie jest bez znaczenia predko$é narastania- sity dynamicz-
‘nej, co wyraza sie wartoscig pierwszej pochodnej- przyspieszenia wzgle-
dem czasu. Wartos¢ tej pochodne]j zalezy od predkosci narastania momentu
silnika M, i od podatnodci mechanizmow przenoszgcych naped.

Z przytoczonej czesci rozwazan mozna wyciggng¢ wniosek, ze zwieksze-
nie wartosci calkowitego przelozenia ukladu napedowego ponad wartosé
niezbedng dla osiagniecia potrzebnej sily napedowej wplywa bardzo ko-
rzystnie na wlasciwosci terenowe, ograniczajgc wartosci sily dynamicznej
na kolach pojazdu; z drugiej strony nalezy tu podkredli¢, ze zwiekszenie
przelozenia ogdlnego dla samochodéw terenowych o duzej mocy jednost-
kowej prowadzi do bardziej skomplikowanej i ciezszej konstrukcji uktadu
napedowego, czego halezy unikaé, s

Rozpatrzmy obecnie wlasnosci dynamiczne ukladww napedowego zaopa-
trzonego w sprzeglo pracujgce z poSlizgiem. W szczegbélnym przypadku
bedzie to sprzeglo hydrokinetyczne. Réwnanie sil dynamicznych przed-
stawia sig wtedy w postaci podanej we wzorze (9). :

Al1 - i]) * fim =—Q—d—P+(Ji+JT) EB_.._T]_T.EPJ, _l._
T g dt re dt
i Tiy;ldmo dwk
J2I2Z 2L % ——— 9)
T r, dt - .k dit (

Na podstawie wzoru (9) mozemy okresli¢ wyrazenie dla wspélezynnika
O, kiore jest przedstawione wzorem (10):

2, 8 Tm iy

d
f=1+¢ Gr§+ G

[(JI+JT) d‘:‘wg] o)

2
T'k~

We wzorach tych zostaly przyjete nastepujace oznaczenia:

J*) — moment bezwladnoéci obracajacych sie czesei zwigzanych z sil-
nikiem, zredukowany do osi walu korbowego w kGm sek.?,
J,*) — moment bezwladnosci czesci sprzegla zwigzanych z walem nape-

dowym samochodu w kGm sek.?,

" Uwaga: Dla zachowania ogélnodei rozwazan w przypadku istnienia przy-
rostu momentu ilogei ruchu (kretu) bedziemy uwazaé, Zze moment be:zvyladgosm_ .{1
zostal powiekszony o odpowiednia wartosé J’, za§ moment bezwladnosm. Jy zmniej-
szony o te samg warto§é. Ma to miejsce wlasnie przy sprzegle hydyolgnetycznym.
Uzasadnienie tego zalozenia mozna znaleZé w ksiazce W. N. Prokofiewa Awtomo-
bilnyje Gidropieredaczy, str, 331,
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. . :
0, — predkos§¢ katowa czeéci napedzajacej sprzegla w o
sek.

; 1
w, — predkosé katowa czesci napedzanej sprzegla 1
sek

Z roéwnania 10 mozemy wyciggngé wniosek, ze dla rozpatrywanego
przypadku warto$§é¢ wspolezynnika masy pozornej d nie jest stala. Wanto§é
ta zmienia sie w czasie i zalezy w duzym stopniu od wartosci pochodnej
do,
do, ’
czonosci do zera, a nawet w niektérych przypadkach wantosci ujemne.

- W zwiazku z niestalg wartoscig 8 konieczne jest zbadanie zjawiska przy-
$pieszenia pojazdu w funkeji czasu. Dla dalszej analizy posluze sie row-

ktéra to pochodna moze przybieraé¢ rozmaite wartoéci od nieskon-

; - / o2 iyl Wy ., dwg
naniem (9), ktére przeksztalcam grupujac czynniki przy 1 1 T .
W wyniku otrzymamy wzor (11)

. do do
M,= A St B 2 ) . 11
! dt T di (11
gdzie:
A L J1 "+" JT H
o G . r?
o B=Jz+ .zjk + k

Ipfm  G-L1 Mu

Z analizy réwnania.(11) wynika, ze drugi skiadnik jego prawej czescl
jest to moment sprzegla, ktory oznaczam przez M, Na podstawie tego
réwnania okreslam warto$ci przy$pieszen:

 de M- M,
dt. A7

T

12)
dt B (12)

Zakladam, ze moment M, zmienia sie skokami i w jednej chwili dt przy-
biera wartosé M. :
Przechodze obecnie do rozpatrzenia sprzegla hydrokinetycznego. Mo~
ment M, traktuje jako funkcje w; i w,: :
My==f (0, w,) (13)

Roézniczkujge rownanie (13), otrzymam réwnanie (14):

dM, :;6M2 s dw, oM, do,

14
dt  go, dt o, dt ()

Rozkladajac funkcje (13) w szereg Taylbra i ograniczywszy sie do pierw-
szych pochodnych, uzyskamy liniowe réwnanie rézniczkowe, zapewnia-
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~ jace dostateczna dokladno$¢ w otoczeniu punktu, Wstawiwszy do tego-

; - : ] .. dwy . do,
réwnania poprzednio znalezione wantoSci e i ~~(-l~v-“-~ » otrzymamy réwna~
1
nie (15):
djl”u-pMuE . asy
gdzie:
(0 MZ) oM,
. 0w, /, 09, /g
D=r———3
(%A_’-’) .M,
A W
|

Rozwigzanie réwnania (15) uzyskamy w postam podaneJ we wzorze (16)
zakladajac warunki brzegowe t=0, M,==

M2=—g—(1 —e™) | (16y

Z roéwnania tego wynika, ze przy momentalnym przyroscie momentu
silnika M,, moment przenoszony przez sprzeglo hydrokinetyczne M, wzra-:
sta stopniowo wedlug krzywej wykladniczej asymptotycznie, zblizajac sie
do pewnej warto$ci rownej D i na og6l mniejszej od momentu M, jak to

wynika z rozpatrzenia szezegblowych wartosci symboléw E i D.
Przebieg krzywej narastania momentu M, w czasie podany jest na.
rysunku 2, .

‘%“
RS
arcltgE
L/ .
t
Rys. 2

Z rysunku 2 wynika, ze wazne znaczenie ma wartosé pochodnej funkejt.
dla t==0. Z réwnania (15) widzimy, ze szukana wartosé jest réwna E:
aM, _ M, (OMZ) o (17

00y /o - ;

dl(t:ﬂ)‘ e J1+JI'
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Na podstawie rownania (17) mozemy wywnioskowaé, ze wartoS¢ E jest
‘proporcjonalna do warto$ci pierwszej pochodnej przyspieszenia pojazdu
dzV :

dt®

Wartoéé momentu M, jest nieokreslona, z czego wynika, ze wartos¢
(B
0w,
<chodnych czastkowych mozemy okre§lié w pierwszym przyblizeniu z cha-
rakterystyki sprzegla hydrokinetycznego.

) mozemy traktowaé jako miare sztgfwnoéci sprzegla, WartoSei po-
0

Mz
I : .
600 :
\c_-‘l o,
. e
Wofm—= = S ,v\\ -
- . ‘\
=
¥ \\ \ s °
b :
m o : M. . sl
. .
\ .‘ \,\
S \\ &
4 20 90 60 8 [aw;, 100 :
Rys. 3.

Z rysunku 3 widzimy, Ze zadajac przyrost momentu AM, przy stalej
wartosci ,, otrzymamy dla okreslonego punktu charakterystyki przyrost
predkosci o, i przechodzimy na inng krzywa ®; = const, oznaczong na
rysunku linig przerywang. Warto$é przyrostu predko$ci Ag, otrzymamy
na osi predkosei katowych (0§ odcigtych).

Stosunek wartoéei AM, i Aw; daje z dostatecznym przyblizeniem wartosé

pochodnej czastkowe;j oM,
: o ®y /9

Wartoéé pochodnej czgstkowej (aaMz) otrzymamy jako tangens kata,
: ©y /o
jaki tworzy styczna do krzywej w rozpatrywanym punkcie z osia odcie-

tych. Dla przedstawionej charakterystyki wartosé %MB) jest we wszyst-
) Wy /o

kich punktach ujemna. W takim przypadku warto§é wspolczynnika D
réwnania (16) jest zawsze dodatnia. Spotykamy jednak czesto charaktery-
styki sprzegiel hydrokinetycznych, dla ktérych przy duzych poflizgach

‘warto$é pochodnej oM,

) jest dodatnia; nie przesgdza to jednak defini-

W,

tywme kwestii znaku wspélczynnika D, gdyz znak ten bedzie takze zalezal

M.
-od wartosci pochodnej (0 2)'i od wartodci momentéw bezwladnosm.
(1)1 i

Przedstawiona metoda pozwala — moim zdaniem — na wyc1agme;c1e '
pewnych wnioskéw ogoélnych i moze postuzy¢ jako punkt wyjscia do dal-
szych bardziej szczegétowych opracowan. - ,

202 -



Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, ze przy rozpatrywaniu charaktery
styki statycznej sprzegla hydrokinetycznego nie uwzglednimy bezwlad-
nosci obiegu (cyrkulacji) cieczy. W rzeczywistosci przy sprzegle niewy-
pelnionym calkowicie cieceg przyrost predkosci o, nie wywola natychmia-
stowego przyrostu predkosci cyrkulacji i moze tu nastepowaé pewne opoz-
nienie. Zjawisko to w chwili poczatkowej bedzie wplywaé na zmniejszenie
sztywnosci sprzegla, a zatem bedzie oddzialywaé w pozadanym kierunku.
Bez uwzglednienia omawianego zjawiska wydaje sie sluszne na razie
zatrzymac¢ sie na jakosciowym rozpatrzeniu tej sprawy, odkladajgc ilos-
ciowe ujecie do dalszych opracowan.

M

2 .
g n =243
S%mk [4=143 2 {g=2; ]
Ny=i75
! g 27143
U My =11-143
Prze/cT.A Sprzegfg P/ZE/(Z. B
S hydrokinet. ip=243
sl ’ m=n
nEn | Myt
y/4 — =
S
in=143 ﬂ T
U
—— o 143
I _ Przekl.B My=M 733
LB=’
"A-_- 5
== pun
g — " —— M
My=55 -
Lecd 27278
[B"']
Rys. 4.

Rozpatrujge warto$ci wskaznika sztywnoéci sprzegla z wykresu poda-
nego na rysunku 3, widzimy, ze wartoéci przyrostu AM, dla ®, = const.,
maleje przy wiekszych poslizgach (mniejszej wartosci ®,). Wynika stad,
ze przy jezdzie w bardzo ciezkim terenie pozadany byiby dos¢ znaczny
podlizg sprzegla hydrokinetycznego. Wymaganie takie stoi w sprzeczno$ci
z dazeniem do uzyskania duzej sprawnosci oraz wprowadza koniecznoéé
wydajnego chlodzenia sprzegta. Przy jezdzie na biegu najwolniejszym,
uzywanym w szczegbdlnie ciezkim terenie, mozemy sie pogodzié ze spad-
kiem sprawnogci. Nie powinno to jednak mieé miejsca przy jezdzie na
biegach wyzszych. Sprzeczno$¢ te mozna rozwigzaé¢ przez zastosowanie
takiej przekladni, ktora by pozwalala na zwiekszenie obcigzenia sprzggla
i zmniejszenie jego obrotéw na najnizszym biegu, dajac mozno$¢ uzyska-
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nia wiekszych predkoéci obrotowych sprzegla i zmniejszenia dzialajacego
nai momentu na biegach wyzszych. Wymaganie takie spelnia skrzynka
biegéw systemu ,,Hydromatic”, dajaca moznoé¢ wlaczenia sprzegla szere-
gowo, badz réwnolegle. ,

Na rysunku 4 podany jest schemat przenoszenia mocy na poszczeg6lnych
biegach przez sprzeglo typu ,,Hydromatic™.

i

Na rysunku 5 pokazany jest uproszczony schemat tej przekladni z pomi-
nieciem tylnego biegu.

Nalezy takze zauwazyé, ze na biegach III i IV ogélna warto§¢ poslizgu
wzglednego jest 2,43 razy mniejsza od wartoéci poslizgu sprzegla hydro-
kinetycznego. Wynika stagd duza sprawno$é¢ omawianej przekladni na bie-
gach trzecim i czwartym. ‘

Przechodzgc do omdwiehia wnioskéw koncowych, musze podkreslié, ze
przytoczone rozwazania stanowig jedynie pewien etap analizy, ktéra powin-
na zostaé dokonana w celu dobrania wlasciwych rozwigzan konstrukeyj-
nych ukladu napedowego dla naszych samochoddw terenowych.

Wydaje sie takze, ze zapoczatkowana metoda moze mieé nieco szersze
zastosowanie przy analizie réznych typow sprzegiel podatnych i prze-
kladni. ‘

Z podanych rozwazafi mozna. zaryzykowaé wyciggniecie wniosku o nie-
watpliwej celowosci sprawdzenia do§wiadczalnego pracy sprzeglta hydro-
kinetycznego w podanym ukladzie, w celu zastosowania go do naszych
samochodéw terenowych. Na poparcie tej tezy mozna przytoczyé szereg
zalet sprzegla hydrokinetycznego znanych z praktyki, a mianowicie przy
uzyciu sprzegla hydrokinetycznego:

1) Nie jest mozliwe zduszenie silnika nawet przy niewprawnej obstudze.

2) Pelna sila napedowa moze byé uzyskana na kotach pojazdu bedacego
W spoczynku (np. przy zahamowaniu po jezdzie): wskutek tego nie jest
niebezpieczne ruszanie pod gére nawet z ciezka przyczeps, jak réwniez
mozna uzy¢ kilku pojazdéw do wyciggniecia jakiej§ przyczepy, nie
wymagajac specjalnej wprawy i zrecznosci od kierowedow.

3) Liczba przelgczen biegéw zmniejsza sie przy uzyciu sprzegla hydro-
kinetycznego. ' '
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4) Mozna rusza¢ z miejsca na wyzszych biegach bez obawy przegrzania
sprzegla. ‘

5) Uzyskuje sie miekks jazde bez szarpnie¢ i mniejsze zuzycie kol zeba-
tych ukladu napedzanego oraz elementéw ciernych wilaczanych przy
zmianie biegéw, gdyz praca poshzgu przyjmowana jest przez sprzeglo
hydrokinetyczne.

Zalety podane w ostatnim punkcie znalazly jeszcze pothevdzeme W przy-—
ioczonych wywodach teoretycznych.



