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Двухпото÷ные ãиäроìехани÷еские переäа÷и øироко испоëüзуþтся в проìыøëенных и ëесопроìыøëенных тракторах. Гëавное äос-
тоинство таких переäа÷ — боëее высокое зна÷ение ìаксиìаëüноãо коэффиöиента поëезноãо äействия по сравнениþ с оäнопото÷ной
ãиäроìехани÷еской переäа÷ей. В статüе привеäена ìетоäика выбора параìетров таких переäа÷ äëя проìыøëенных и ëесопроìыø-
ëенных тракторов. При этоì рассìатриваþтся ãиäроìехани÷еские переäа÷и с äифференöиаëüныì звеноì на вхоäе и выхоäе. В ка-
÷естве äифференöиаëüноãо звена испоëüзуþтся трехзвенные äифференöиаëüные ìеханизìы со сìеøанныì заöепëениеì зуб÷атых
коëес. Рассìотрены все äвенаäöатü возìожных схеì äвухпото÷ных ãиäроäинаìи÷еских переäа÷. Показано, ÷то возìожен режиì ра-
боты äвухпото÷ной ãиäроìехани÷еской переäа÷и, коãäа турбинное коëесо ãиäротрансфорìатора вращается в сторону, противопо-
ëожнуþ вращениþ насосноãо коëеса. Этот фактор у÷тен при выборе параìетров äвухпото÷ной ãиäроìехани÷еской переäа÷и. При-
веäены ìетоäика построения внеøней характеристики такой переäа÷и и соãëасование ее наãрузо÷ной характеристики с внеøней
скоростной характеристикой äизеëüноãо äвиãатеëя. Соãëасование выпоëнено треìя способаìи: выбороì необхоäиìоãо зна÷ения ак-
тивноãо äиаìетра ãиäротрансфорìатора; выбороì переäато÷ноãо ÷исëа соãëасуþщеãо реäуктора; выбороì характеристики пëане-
тарноãо ряäа. Установëено, ÷то äëя наибоëее распространенной схеìы äвухпото÷ной ãиäроìехани÷еской переäа÷и при уìенüøении
характеристики пëанетарноãо ряäа повыøается ее ìаксиìаëüный коэффиöиент поëезноãо äействия, уìенüøается активный äиаìетр
ãиäротрансфорìатора и увеëи÷ивается относитеëüная ÷астота вращения сатеëëитов трехзвенноãо äифференöиаëüноãо ìеханизìа.
При этоì относитеëüная ÷астота вращения сатеëëитов оãрани÷ивает ìиниìаëüное зна÷ение характеристики пëанетарноãо ряäа. Уве-
ëи÷ение характеристики пëанетарноãо ряäа привоäит к снижениþ прозра÷ности ãиäроìехани÷еской переäа÷и и повыøениþ ее ко-
эффиöиента трансфорìаöии. Показано, ÷то äвухпото÷ная ãиäроìехани÷еская переäа÷а позвоëяет наибоëее поëно по сравнениþ с
оäнопото÷ной испоëüзоватü преобразуþщее свойство äвиãатеëя изìенятü веëи÷ину крутящеãо ìоìента при изìенении внеøней на-
ãрузки на äвиãатеëü, ÷то о÷енü важно äëя проìыøëенных и ëесопроìыøëенных тракторов.
Ключевые слова: äвухпото÷ная ãиäроìехани÷еская переäа÷а; äвиãатеëü; внеøняя и наãрузо÷ная характеристики äвухпото÷ной ãиä-
роìехани÷еской переäа÷и; соãëасование äвухпото÷ной ãиäроìехани÷еской переäа÷и с характеристикой äвиãатеëя.
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Double-flow hydromechanical transmissions are widely used in industrial and forestry tractors. The main advantage of such transmission is the
higher value of the maximum efficiency coefficient in comparison with the single-flow one. The article presents a method of selection of pa-
rameters of such transmissions for industrial and forestry tractors. In this case, it considers the hydromechanical transmission with a differential
unit at the input and at the output. Three-link differential devices with mixed type of gear engagement are used as the differential unit. All of
the twelve possible schemes of double-flow hydrodynamical transmissions are considered. It is shown that double-flow hydrodynamical trans-
mission has an operation mode when the torque converter turbine is rotating counter to the rotation of pump wheel. This factor is taken into
account during the selection of parameters of double-flow hydrodynamical transmission. The article describes the method of construction of
external characteristic of the transmission and matching of its load characteristic with the full-load curve of diesel engine. The matching is
performed by three ways: the selection of required value of active diameter of torque converter; the selection of reduction ratio of matching
gear; the selection of characteristic of planetary gear set. It is found that for the most common scheme of double-flow hydromechanical trans-
mission when the characteristic of planetary gear set is reduced, its maximum efficiency coefficient is increased, the active diameter of torque
converter is reduced and the relative rotation frequency of satellite gears of three-link differential device is increased. In this case, the rotation
frequency of satellite gears limits the minimum value of characteristic of planetary gear set. Increasing of characteristic of planetary gear set
leads to the reducing of transparency of the hydromechanical transmission and to increasing of its transformation ratio. It is shown that the
double-flow hydromechanical transmission allows to utilize more fully the converting properties of engine in comparison with the single-flow
one; it allows to change the torque value if external engine load is changing, that is very important for industrial and forestry tractors.

Keywords: double-flow hydromechanical transmission; engine; external and load characteristics of double-flow hydromechanical transmission;
matching of double-flow hydromechanical transmission with engine characteristic.

Введение

Особенностü работы проìыøëенных и ëесопроìыø-
ëенных тракторов закëþ÷ается в высокой äинаìи÷ности
внеøних наãрузок при выпоëнении техноëоãи÷еских
операöий разëи÷ныìи аãреãатаìи на их базе [1, 2]. По-
этоìу в конструкöии этих тракторов øирокое распро-
странение поëу÷иëи ãиäроìехани÷еские переäа÷и (ГМП)
с ãиäроäинаìи÷ескиìи трансфорìатораìи (ГТ) иëи
коìпëексныìи ãиäроäинаìи÷ескиìи переäа÷аìи, обес-
пе÷иваþщие автоìати÷еское изìенение крутящеãо ìо-
ìента при изìенении внеøней наãрузки на трактор.

Метоäика конструирования и рас÷ета оäнопото÷ных
(поëнопото÷ных) ГМП в настоящее вреìя äостато÷но
хороøо отработана [1—7].

В оäнопото÷ных ГМП КПД, кинеìати÷еское и си-
ëовое переäато÷ные ÷исëа равны произвеäениþ КПД и
переäато÷ных ÷исеë соответствуþщих ìеханизìов. Эти
переäа÷и иìеþт боëüøой äиапазон реãуëирования, но
низкий КПД [3—7].

Боëее высокиì КПД обëаäаþт äвухпото÷ные ГМП,
в которых ìощностü переäается äвуìя потокаìи ÷ерез
ìехани÷еские и ãиäравëи÷еские звенüя. Такая переäа÷а
обы÷но состоит из ГТ и äифференöиаëüноãо звена, вы-
поëненноãо в виäе трехзвенноãо äифференöиаëüноãо
ìеханизìа (ТДМ) со сìеøанныì иëи внеøниì заöеп-
ëениеì øестерен. При этоì ÷ерез ГТ переäается тоëüко
÷астü ìощности, остаëüная же ìощностü переäается ÷е-
рез ìехани÷ескуþ переäа÷у, иìеþщуþ зна÷итеëüно бо-
ëее высокий КПД по сравнениþ с ГТ.

Цель исследования

В настоящее вреìя отсутствуþт ÷еткие рекоìенäаöии
по выбору основных параìетров äвухпото÷ных ГМП,
поэтоìу öеëü иссëеäования — выбор параìетров äвух-
пото÷ной ГМП äëя проìыøëенных и ëесопроìыøëен-
ных тракторов.

Определение основных показателей
двухпоточной ГМП

Основные показатеëи äвухпото÷ных ГМП — это ки-
неìати÷еское uГМП и сиëовое  переäато÷ные ÷ис-
ëа и КПД ηГМП.

В зависиìости от распоëожения äифференöиаëüно-
ãо звена по отноøениþ к ГТ разëи÷аþт äвухпото÷ные

ГМП с äифференöиаëüныì звеноì на вхоäе иëи на вы-
хоäе [3, 4, 6, 7].

В ка÷естве приìера рассìотриì наибоëее распро-
страненнуþ схеìу äвухпото÷ной ГМП с äифференöи-
аëüныì звеноì на выхоäе (рис. 1) [3, 4, 7].

В äанной переäа÷е ìощностü переäается с веäущеãо
на веäоìый ваë äвуìя потокаìи. Первый поток ìощ-
ности переäается ÷исто ìехани÷ескиì путеì ÷ерез соë-
не÷нуþ øестернþ на сатеëëиты и äаëее на воäиëо, свя-
занное с веäоìыì ваëоì переäа÷и. Зäесü присутствуþт
тоëüко ìехани÷еские потери потока ìощности, КПД
переäа÷и в äанноì потоке ìощности высокий.

Второй поток ìощности переäается ÷ерез ГТ на
эпиöикëи÷ескуþ øестернþ и äаëее ÷ерез сатеëëиты на
воäиëо. Зäесü присутствуþт потери потока ìощности
как в ГТ с низкиì КПД, так и в ìехани÷еской ÷асти пе-
реäа÷и с высокиì КПД. Потери ìощности зäесü боëее
высокие.

Такиì образоì, на воäиëе ТДМ осуществëяется суì-
ìирование äвух потоков ìощности.

Дëя рассìатриваеìоãо приìера äвухпото÷ной ГМП
ìаксиìаëüный КПД ηГМПmax > ηГТmax, ãäе ηГТmax —

uГМП
^

Рис. 1. Схема двухпоточной ГМП с дифференциальным звеном
на выходе:

а — соëне÷ная øестерня; с — эпиöикëи÷еская øестерня;
в — воäиëо; Вo — сатеëëит; Н — насосное коëесо; Т — тур-
бинное коëесо; Р — реактор; Мвщ, Мвì — крутящие ìоìенты
на веäущеì и веäоìоì ваëах ГМП; nвщ, nвì — ÷астоты враще-
ния веäущеãо и веäоìоãо ваëов ГМП
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ìаксиìаëüный КПД ГТ. Это связано с теì, ÷то ÷ерез ГТ
зäесü переäается тоëüко ÷астü потока ìощности с веäу-
щеãо ваëа ГМП. Друãая же ÷астü потока ìощности пе-
реäается ÷ерез ìехани÷еские звенüя переäа÷и с высо-
киì КПД.

Выбор основных параìетров äвухпото÷ных ГМП
рассìотриì на приìере схеìы ГМП с äифференöиаëü-
ныì звеноì на выхоäе, преäставëенной на рис. 1.

Показатеëи äвухпото÷ной ГМП опреäеëяþт по сëе-
äуþщиì выраженияì [3, 4, 7]:

— кинеìати÷еское переäато÷ное ÷исëо

uГМП = = ; (1)

— сиëовое переäато÷ное ÷исëо

= KГМП = = = ; (2)

— КПД ГМП

ηГМП = /uГМП = KГМП/uГМП; (3)

— коэффиöиент наãрузки насосноãо коëеса ГТ (у÷и-
тывает äоëþ крутящеãо ìоìента, поäвоäиìоãо от веäу-
щеãо ваëа ГМП к насосноìу коëесу ГТ)

αH = = = ;

— коэффиöиент наãрузки соëне÷ной øестерни ТДМ
(у÷итывает äоëþ крутящеãо ìоìента, поäвоäиìоãо от
веäущеãо ваëа ГМП к соëне÷ной øестерне ТДМ)

αa = = = .

Зäесü k = Zc/Za — характеристика пëанетарноãо ряäа
(по абсоëþтной веëи÷ине равна переäато÷ноìу ÷исëу
пëанетарноãо ряäа при остановëенноì воäиëе); Zc, Za —
÷исëо зубüев эпиöикëи÷еской и соëне÷ной øестерен ря-
äа; KГТ, KГМП — коэффиöиенты трансфорìаöии ГТ и
ГМП; Мa, МН — крутящие ìоìенты на соëне÷ной øес-
терне ТДМ и насосноì коëесе ГТ.

В табë. 1 привеäены все возìожные схеìы äвухпо-
то÷ных ГМП с äифференöиаëüныì звеноì, выпоëнен-
ныì в виäе ТДМ со сìеøанныì заöепëениеì øестерен
[3, 4, 7].

В ряäе схеì, привеäенных в табë. 1, в сиëовоì кон-
туре возникает öиркуëируþщая ìощностü Nö. В резуëü-
тате КПД такой переäа÷и ηГМП < ηГТ, а öиркуëируþ-
щая ìощностü Nö äопоëнитеëüно наãружает ìехани÷е-
ские иëи ãиäравëи÷еские звенüя ГМП.

В схеìах 1, 2, 7, 8 öиркуëируþщая ìощностü Nö от-
сутствует [3, 4, 7]. Эти схеìы повыøаþт КПД переäа-
÷и, снижаþт сиëовое переäато÷ное ÷исëо (коэффиöиент
трансфорìаöии) и позвоëяþт уìенüøитü разìеры ГТ по
сравнениþ с поëнопото÷ной переäа÷ей. Наибоëее ра-
öионаëüна схеìа 1, поëу÷ивøая øирокое распростране-
ние (сì. рис. 1).

В схеìах 3, 4, 9, 10 öиркуëируþщая ìощностü пере-
ãружает ГТ, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ еãо разìеров,

nвщ
nвì
------- 1 k+

1 k/uГТ+
-------------------

uГМП
^

Mвì

Mвщ
--------- 1 k+

1 k/uГТ+
-------------------

^

1 k+
1 k/KГТ+
-------------------

uГМП
^

MH

Mвщ
--------- k

uГТ k+
--------------
^

k
KГТ k+
---------------

Ma

Mвщ
---------

uГТ

uГТ k+
--------------
^

^ KГТ
KГТ k+
---------------

Табëиöа 1
Схемы двухпоточных ГМП

Дифференöиаëüное звено на выхоäе

Дифференöиаëüное звено на вхоäе
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снижениþ КПД переäа÷и и повыøениþ ее сиëовоãо пе-
реäато÷ноãо ÷исëа [3, 4, 7].

В схеìах 5, 6, 11, 12 öиркуëируþщая ìощностü пе-
реãружает ìехани÷еские звенüя переäа÷и, ÷то привоäит
к снижениþ КПД переäа÷и и сиëовоãо переäато÷ноãо
÷исëа по сравнениþ с ГТ. Поэтоìу äанные схеìы инте-
реса не преäставëяþт [3, 4, 7].

Внешняя характеристика двухпоточной ГМП

Внеøняя характеристика äвухпото÷ной ГМП преä-
ставëяет собой зависиìостü крутящих ìоìентов Mвщ
на веäущеì и Mвì на веäоìоì ваëах переäа÷и и ее КПД
ηГМП от отноøения 1/uГМП = nвì/nвщ при постоянной
÷астоте вращения nвщ веäущеãо ваëа. Она ìожет бытü
построена по внеøней характеристике ГТ äëя заäанной
веëи÷ины характеристики k пëанетарноãо ряäа.

Крутящий ìоìент на веäущеì ваëу ГМП ìожно
преäставитü по анаëоãии с ГТ в виäе:

Mвщ = γλвщ D5 = MH/αH = γλH D5/αH, (4)

ãäе λвщ, λH — коэффиöиенты ìоìентов веäущеãо ваëа
ГМП и насосноãо коëеса ГТ, ìин2/ì; D — активный
äиаìетр ГТ, ì; γ = 8200...9000 — уäеëüный вес рабо÷ей
жиäкости, H/ì3.

Наиболее часто внешняя характеристика двухпоточ-
ной ГМП представляется в виде зависимостей λвщ, KГМП
и ηГМП от отношения 1/uГМП при постоянной частоте
вращения nвщ ведущего вала.

Из выражения (4) сëеäует:
— äëя схеì 1—6 ГМП из табë. 1

λвщ = λH/αH, (5)

так как зäесü nвщ = nH;
— äëя схеì 7—12 ГМП из табë. 1

λвщ = λH = λH ,

ãäе β = / .

Веëи÷ина β опреäеëяется из уравнения кинеìатики
ТДМ [3, 4]

na + knc – (1 + k)nв = 0

с испоëüзованиеì соответствуþщей схеìы ГМП из
табë. 1. Зäесü na, nc, nв — ÷астоты вращения соëне÷ной
и эпиöикëи÷еской øестерен ТДМ и воäиëа.

Крутящий ìоìент на веäоìоì ваëу ГМП:

Mвì = Mвщ = MвщKГМП.

Рассìотриì ìетоäику построения внеøней характе-
ристики äвухпото÷ной ГМП (сì. рис. 1) с ГТ, внеøняя
характеристика котороãо привеäена на рис. 2.

Необхоäиìо отìетитü, ÷то в äанной схеìе äвухпо-
то÷ной ГМП возìожен режиì работы, коãäа турбинное

коëесо ГТ вращается в сторону, противопоëожнуþ вра-
щениþ насосноãо коëеса (противовращение турбинноãо
коëеса). Этот фактор необхоäиìо у÷итыватü при по-
строении внеøней характеристики äвухпото÷ной ГМП.

Из выражения (1) поëу÷иì:

1/uГТ = [(1 + k)/uГМП – 1]/k. (6)

Тоãäа, заäаваясü веëи÷иной 1/uГМП из выражения
(6), опреäеëиì соответствуþщее ей зна÷ение 1/uГТ при
заäанной веëи÷ине характеристики k пëанетарноãо ряäа.

Приìеì в ка÷естве приìера k = 2 и свеäеì резуëüта-
ты рас÷ета в табë. 2.

Дëя кажäоãо зна÷ения 1/uГТ из ãрафика на рис. 2
опреäеëиì веëи÷ины λH и KГТ = . Даëее по выраже-
нияì (5), (2) и (3) опреäеëиì соответствуþщие иì зна-
÷ения λвщ; = KГМП; ηГМП.

Поëу÷енные резуëüтаты испоëüзуеì äëя построения
внеøней характеристики äвухпото÷ной ГМП (рис. 3).

Внеøние характеристики оäнопото÷ной и äвухпо-
то÷ных ГМП (сì. рис. 1) с разëи÷ныìи характеристика-
ìи k пëанетарноãо ряäа и внеøней характеристикой ГТ,
привеäенной на рис. 2, преäставëены на рис. 4.

Поскоëüку в оäнопото÷ной ГМП отсутствует режиì
противовращения турбинноãо коëеса ГТ, то при по-
строении внеøней характеристики оäнопото÷ной ГМП
принято, ÷то 1/uГМП = 1/uГТ, так как nвщ = nH; nвì = nT.

Из анаëиза привеäенных ãрафиков сëеäует, ÷то äвух-
пото÷ные ГМП иìеþт боëее высокие зна÷ения ìакси-
ìаëüноãо КПД ηГМПmax. При этоì с уìенüøениеì ха-
рактеристики пëанетарноãо ряäа k зна÷ение ηГМПmax
повыøается.

При заäанной внеøней характеристике ГТ (сì. рис. 2)
и 1/uГМП > 0,52 поëу÷иì ηГМП > ηГТ, а при 1/uГМП < 0,52
поëу÷иì ηГМП < ηГТ (режиì противовращения турбин-
ноãо коëеса).

nвщ
2 nH

2

nH
2

αHnвщ
2

------------- β
αH
------

nH
2 nвщ

2

uГМП
^

Табëиöа 2
Результаты расчета величины 1/uГТ при k = 2

1/uГМП = nвì/nвщ 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95

1/uГТ = nТ/nН –0,5 –0,35 –0,2 –0,05 0,1 0,25 0,4 0,55 0,7 0,85 0,925

Рис. 2. Внешняя характеристика ГТ

uГТ
^

uГМП
^
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Изìенение характеристики пëанетарноãо ряäа k ска-
зывается также на äруãих параìетрах внеøней характе-
ристики ГМП. Так, увеëи÷ение k привоäит к сниже-
ниþ прозра÷ности ГМП и повыøениþ ее коэффиöиен-
та трансфорìаöии KГМП.

Согласование нагрузочной характеристики ГМП
с внешней скоростной характеристикой
дизельного двигателя

Наãрузо÷ная характеристика ГМП преäставëяет со-
бой зависиìостü крутящеãо ìоìента Mвщ на веäущеì
ваëу ГМП от ÷астоты вращения nвщ ее веäущеãо ваëа.
Поскоëüку веäущий ваë ГМП связан с ваëоì äвиãате-
ëя, то при изìенении крутящеãо ìоìента Mвщ на ве-
äущеì ваëу буäет изìенятüся заãрузка äвиãатеëя. Эту
характеристику иноãäа называþт вхоäной характери-
стикой ГМП. Дëя построения наãрузо÷ной характери-
стики ГМП испоëüзуþт выражение (4).

Прежäе ÷еì приступитü к проектированиþ остаëü-
ных эëеìентов ГМП, необхоäиìо проверитü возìож-
ностü ее совìестной работы с äвиãатеëеì трактора. Дëя
этоãо на внеøнþþ скоростнуþ характеристику äвиãате-
ëя наносят наãрузо÷нуþ характеристику ГМП. Чисëо

парабоë наãрузо÷ной характеристики опреäеëяется сте-
пенüþ прозра÷ности ГМП.

В настоящее время при согласовании нагрузочной ха-
рактеристики ГМП с внешней скоростной характеристи-
кой двигателя принимают, что максимальный КПД ГМП
ηГМПmax должен соответствовать работе двигателя на
номинальном режиме.

Рас÷етная схеìа сиëовоãо бëока "äвиãатеëü — äвух-
пото÷ная ГМП" преäставëена на рис. 5.

Соãëасование наãрузо÷ной характеристики ГМП с
внеøней скоростной характеристикой äвиãатеëя ìожно
выпоëнитü треìя способаìи:

— изìенениеì активноãо äиаìетра D ãиäротранс-
форìатора;

— выбороì необхоäиìоãо переäато÷ноãо ÷исëа up со-
ãëасуþщеãо реäуктора;

— выбороì соответствуþщей характеристики k пëа-
нетарноãо ряäа.

Согласование нагрузочной характеристики ГТ
с внешней скоростной характеристикой двигателя 
изменением его активного диаметра D

Приìеì с у÷етоì выражения (4) и рас÷етной схеìы
на рис. 6, ÷то:

Mвщ = γλвщ D5 = MH/αH = γλH D5/αH =

= Mäнupηp, (7)

Рис. 3. Внешняя характеристика двухпоточной ГМП (рис. 1 и
схема 1 из табл. 1, k = 2)

Рис. 4. Внешние характеристики однопоточной и двухпоточных
ГМП

Рис. 5. Расчетная схема силового блока "двигатель — двухпо-
точная ГМП":

Mä, nä — крутящий ìоìент и ÷астота вращения ваëа äвиãа-
теëя; up — переäато÷ное ÷исëо соãëасуþщеãо реäуктора

Рис. 6. Совмещение характеристики ГМП с двигателем:

näх, näì — ÷астоты вращения ваëа äвиãатеëя на хоëостоì
хоäу и при ìаксиìаëüноì крутящеì ìоìенте; nä = nвщ

nвщ
2 nH

2
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ãäе ηр — КПД соãëасуþщеãо реäуктора. При отсутствии
соãëасуþщеãо реäуктора приниìаþт up = 1; ηр = 1.

В то же вреìя крутящий ìоìент на веäущеì ваëу
ГМП:

Mвщ = γλвщ(nä/up)
2D5. (8)

Тоãäа, приравняв правые ÷асти выражений (7) и (8)
и приняв λвщ = λвщс и nä = näн, поëу÷иì необхоäиìый
активный äиаìетр ГТ, ì:

D = , (9)

ãäе λвщс — коэффиöиент ìоìента веäущеãо ваëа ГМП
при ее ìаксиìаëüноì КПД ηГМПmax. На рис. 3 и 4 по-
казано зна÷ение λвщс äëя ГМП с характеристикой пëа-
нетарноãо ряäа k = 2 и внеøней характеристикой ГТ,
преäставëенной на рис. 2.

Выражение (9) — общее äëя всех схеì ГМП, приве-
äенных в табë. 1.

Согласование нагрузочной характеристики ГТ
с внешней скоростной характеристикой двигателя 
выбором соответствующего значения передаточного 
числа up согласующего редуктора

Приравняв правые ÷асти выражений (7) и (8) и при-
няв λвщ = λвщс и nä = näн, опреäеëиì необхоäиìое зна-
÷ение переäато÷ноãо ÷исëа соãëасуþщеãо реäуктора:

up = . (10)

Выражение (10) — общее äëя всех схеì ГМП, при-
веäенных в табë. 1.

Согласование нагрузочной характеристики ГТ
с внешней скоростной характеристикой двигателя 
выбором соответствующего значения характеристики k 
планетарного ряда

В äанноì сëу÷ае äëя кажäой схеìы ГМП из табë. 1
буäет свое выражение äëя опреäеëения необхоäиìоãо
зна÷ения характеристики k пëанетарноãо ряäа.

Поëу÷иì рас÷етное выражение äëя k на приìере
äвухпото÷ной ГМП, привеäенной на рис. 1 и на схеìе 1
в табë. 1. Дëя этой схеìы λHc = λвщсαHc, ãäе αHc =
= k/(  + k). Тоãäа, заìенив λвщ нa λвщс, а λH — на
λHc в выражении (7), поëу÷иì:

Mвщ = γλвщс D5 = MH/αH =

= γλHc(näн/up)
2D5/αHc = Mäнupηp. (11)

Зäесü = KГТс соответствует зна÷ениþ коэффи-
öиента ìоìента веäущеãо ваëа λвщс ГМП при ее ìакси-
ìаëüноì КПД (сì. рис. 3, 4).

При соãëасовании наãрузо÷ной характеристики äвух-
пото÷ной ГМП с внеøней скоростной характеристикой
äвиãатеëя из выражения (11) поëу÷иì:

k = .

Анаëоãи÷но ìожно поëу÷итü рас÷етные форìуëы,
позвоëяþщие опреäеëятü необхоäиìые зна÷ения харак-
теристик k пëанетарных ряäов, и äëя äруãих схеì äвух-
пото÷ных ГМП, привеäенных в табë. 1.

При согласовании нагрузочной характеристики двухпо-
точной ГМП с внешней скоростной характеристикой дви-
гателя желательно обеспечить пересечение левой парабо-
лы нагрузочной характеристики с кривой крутящего мо-
мента двигателя в точке А (см. рис. 6), соответствующей
величине Mäì максимального крутящего момента.

Это позвоëит наибоëее поëно испоëüзоватü преобра-
зуþщее свойство äвиãатеëя изìенятü веëи÷ину крутяще-
ãо ìоìента при изìенении внеøней наãрузки на äвиãа-
теëü. Особенно важно это äëя äвиãатеëей постоянной
ìощности, у которых коэффиöиент приспособëяеìости
по веëи÷ине крутящеãо ìоìента ìожет äостиãатü зна÷е-
ний 1,4—1,65 [1—3].

Крайняя ëевая парабоëа на рис. 6 соответствует ре-
жиìу работы, коãäа λвщ иìеет ìаксиìаëüное зна÷ение
(то÷ка 1 на рис. 3), крайняя правая парабоëа построена
äëя ìиниìаëüноãо зна÷ения λвщ (то÷ка 4 на рис. 3).

Рас÷еты показаëи, ÷то в äвухпото÷ной ГМП ëевая
парабоëа наãрузо÷ной характеристики пересекает кри-
вуþ крутящеãо ìоìента äизеëüноãо äвиãатеëя в то÷ке В,
распоëоженной бëиже к то÷ке А, соответствуþщей ве-
ëи÷ине Mäì еãо ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента, по
сравнениþ с оäнопото÷ной ГМП. Сëеäоватеëüно, рас-
сìотренная схеìа äвухпото÷ной ГМП по сравнениþ с
оäнопото÷ной позвоëяет наибоëее поëно испоëüзоватü
преобразуþщее свойство äвиãатеëя изìенятü веëи÷ину
крутящеãо ìоìента при изìенении внеøней наãрузки
на äвиãатеëü.

Определение относительных частот вращения nBo 
сателлитов ТДМ

Дëя схеìы ТДМ со сìеøанныì заöепëениеì øестерен
(сì. рис. 6) относитеëüные ÷астоты вращения сатеëëитов
опреäеëяþтся по оäноìу из выражений [3, 4, 8—11]:

nBo = –(na – nв) ; (12)

nBo = (nc – nв) ;

nBo = (na – nc) .

Данные выражения ìожно испоëüзоватü äëя всех
схеì äвухпото÷ных ГМП, привеäенных в табë. 1.

При выборе параìетров ТДМ äëя äвухпото÷ной
ГМП оäно из основных оãрани÷ений — преäеëüная от-
носитеëüная ÷астота вращения nBo сатеëëитов, которая
äоëжна уäовëетворятü усëовиþ норìаëüной работы поä-
øипниковых узëов в те÷ение заäанноãо срока сëужбы
ìаøины.

Приìеняеìые äëя сатеëëитов серийные поäøипни-
ки ка÷ения äопускаþт поä наãрузкой относитеëüнуþ
÷астоту вращения коëеö nBo äо 6000 ìин–1. Поэтоìу при
проектировании äвухпото÷ной ГМП буäеì приниìатü,
÷то nBo ≤ [nBo], ãäе [nBo] = 6000 ìин–1 — äопускаеìая ÷ас-
тота вращения сатеëëитов.

Mäнup
3ηp

γλвщcnäн
2

------------------5

γλвщcnäн
2 D5

Mäнηp
------------------------3

uГТc
^

nвщ
2

uГТc
^

γλHc näн/up( )2D5uГТc

Mäнupηp γλHc näн/up( )2D5
–

---------------------------------------------------------
^

2
k 1–
---------

2k
k 1–
---------

2k

k2 1–
-----------
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Рассìотриì приìер опреäеëения ÷астоты вращения
nBo сатеëëитов ТДМ äëя схеìы äвухпото÷ной ГМП,
преäставëенной на рис. 1. При опреäеëении nBo буäеì
испоëüзоватü выражение (12). В рассìатриваеìоì сëу-
÷ае na = nвщ; nв = nвì (сì. рис. 1).

Рассìотриì хуäøий сëу÷ай, коãäа na = nвщ = näх;
nв = nвì = 0 ìин–1. Зäесü näх — ÷астота вращения ваëа
äвиãатеëя на хоëостоì хоäу (сì. рис. 6). Приìеì
näх = 2250 ìин–1.

Резуëüтаты рас÷етов ÷астоты вращения сатеëëитов
nBo привеäены в табë. 3.

Из привеäенных в табë. 3 резуëüтатов сëеäует, ÷то в
äанной схеìе äвухпото÷ной ГМП ТДМ с характеристи-
кой ряäа k = 1,5...1,7 не уäовëетворяþт требованиþ по
äопустиìой ÷астоте вращения сатеëëитов. При уìенü-
øении характеристики k пëанетарноãо ряäа увеëи÷ива-
ется ÷астота вращения nBo сатеëëитов ТДМ.

Выводы

1. Привеäенная ìетоäика позвоëяет опреäеëятü все
необхоäиìые параìетры äвухпото÷ной ГМП на стаäии
проектирования.

2. Установëено, ÷то при уìенüøении характеристики
k пëанетарноãо ряäа повыøается ìаксиìаëüный КПД
äвухпото÷ной схеìы ГМП, преäставëенной на рис. 1,
уìенüøается активный äиаìетр D ãиäротрансфорìатора
и увеëи÷ивается относитеëüная ÷астота вращения nBo
сатеëëитов ТДМ. Увеëи÷ение характеристики k пëа-
нетарноãо ряäа привоäит к снижениþ прозра÷ности
ГМП и к повыøениþ ее коэффиöиента трансфорìа-
öии KГМП.

3. Двухпото÷ная ГМП по схеìе, преäставëенной на
рис. 1, позвоëяет наибоëее поëно по сравнениþ с оä-
нопото÷ной ГМП испоëüзоватü преобразуþщее свой-
ство äвиãатеëя изìенятü веëи÷ину крутящеãо ìоìента
при изìенении внеøней наãрузки на äвиãатеëü, ÷то
о÷енü важно äëя проìыøëенных и ëесопроìыøëенных
тракторов.
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Табëиöа 3
Частота вращения сателлитов ТДМ в двухпоточной ГМП

k 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,2

, ìин–1 9000 7500 6428,6 5625 5000 4500 3750nBo


