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Двухпото÷ные ãиäроìехани÷еские переäа÷и поëу÷аþт все боëüøее распространение в конструкöиях совреìенных тракторов и ав-
тоìобиëей. Двухпото÷ная ãиäроìехани÷еская переäа÷а состоит из ãиäротрансфорìатора иëи коìпëексной ãиäроäинаìи÷еской пе-
реäа÷и и äифференöиаëüноãо звена, выпоëненноãо в виäе трехзвенноãо äифференöиаëüноãо ìеханизìа. В статüе рассìотрены все
12 возìожных схеì äвухпото÷ных ãиäроìехани÷еских переäа÷ с äифференöиаëüныì звеноì на вхоäе и выхоäе со сìеøанныì за-
öепëениеì зуб÷атых коëес. Привеäены резуëüтаты их кинеìати÷ескоãо анаëиза. Дëя всех 12 схеì привеäены выражения, позвоëя-
þщие опреäеëитü уãëовые скорости звенüев трехзвенноãо äифференöиаëüноãо ìеханизìа в зависиìости от переäато÷ноãо ÷исëа
äвухпото÷ной ãиäроìехани÷еской переäа÷и и характеристики пëанетарноãо ряäа. Резуëüтаты рас÷етов с испоëüзованиеì этих вы-
ражений преäставëены в виäе ãрафиков. Установëено, ÷то äëя 4 из 12 схеì веëика вероятностü тоãо, ÷то уãëовые скорости ëибо соë-
не÷ной øестерни, ëибо сатеëëитов превысят преäеëы, äопустиìые äëя работы поäøипников ка÷ения. Дëя äруãих 4 схеì эта про-
бëеìа отсутствует. Остаëüные схеìы приìениìы äëя оãрани÷енноãо äиапазона характеристики пëанетарноãо ряäа. Установëено, ÷то
äëя 6 схеì естü вероятностü, ÷то при работе переäа÷и в äиапазоне изìенения переäато÷ноãо ÷исëа от бесконе÷ности äо 1 ãиäро-
трансфорìатор ìожет работатü в режиìах, нехарактерных äëя еãо норìаëüной работы (турбинное коëесо вращается быстрее насос-
ноãо; турбинное коëесо вращается в сторону, противопоëожнуþ вращениþ насосноãо коëеса; насосное коëесо вращается в проти-
вопоëожноì направëении по отноøениþ к реактору). Установëены усëовия возникновения таких режиìов и опреäеëены преäеëы
изìенения переäато÷ноãо ÷исëа ãиäротрансфорìатора äëя них.

Ключевые слова: äвухпото÷ная ãиäроìехани÷еская переäа÷а; ãиäротрансфорìатор; трехзвенный äифференöиаëüный ìеханизì;
анаëиз работы.

Double-flow hydromechanical transmissions become more and more widely used in designs of modern tractors and automobiles. Double-flow
hydromechanical transmission includes a torque converter or a complex hydrodynamic transmission and a differential unit made in form of
three-link differential device. The article discusses all of the 12 possible schemes of double-flow hydromechanical transmissions with a diffe-
rential unit at the input and at the output with mixed type of gear engagement, and also presents the results of their kinematic analysis. For
all of the 12 possible schemes, the expressions are given for determining the angular velocity of links of three-link differential device, depending
on the gear ratio of double-flow hydromechanical transmission and the characteristics of planetary gear set. The calculation results with the
use of these expressions are presented as curves. It is found that in 4 of the 12 schemes, it is very likely that the angular velocity of either sun
gear or satellites will exceed the limits admissible for rolling bearings. There is no such problem for other 4 schemes. The other schemes are
applicable to a limited range of characteristics of the planetary gear set. It is found that for 6 schemes there is a possibility that when transmission
is functioning in the range of variation of gear ratio from infinity to 1, the torque converter can be operated in modes not typical for its normal
operation (the turbine wheel rotates faster than the pump wheel; the turbine wheel rotates counter to the rotation of pump wheel; pump wheel
rotates in the opposite direction in relation to the reactor). The triggering conditions of such modes are established and variation limits of gear
ratio of torque converter are determined for them.

Keywords: double-flow hydromechanical transmission; torque converter; three-link differential device; operation analysis.

Введение

Двухпото÷ные ãиäроìехани÷ес-
кие переäа÷и (ГМП) поëу÷аþт все
боëüøее распространение в конст-
рукöиях совреìенных тракторов и
автоìобиëей. В табë. 1 привеäены
все 12 возìожных схеì äвухпото÷-
ных ГМП с äифференöиаëüныì зве-

ноì, выпоëненныì в виäе трехзвен-
ноãо äифференöиаëüноãо ìеханизìа
(ТДМ) со сìеøанныì заöепëениеì
зуб÷атых коëес [1—4].

В зависиìости от принятой схе-
ìы изìеняþтся основные параìет-
ры работы äвухпото÷ной ГМП, та-
кие как КПД, коэффиöиент транс-
форìаöии, прозра÷ностü [4]. Выбор

схеìы сказывается также на веëи-
÷ине и направëении уãëовых ско-
ростей вращения звенüев ìеханиз-
ìа. Посëеäнее ìожет привести к
тоìу, ÷то при реаëизаöии некото-
рых режиìов ãиäротрансфорìатор
(ГТ) буäет работатü в нехарактер-
ных äëя еãо функöионирования ус-
ëовиях.
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Цель исследования

В настоящее вреìя отсутствуþт
÷еткие рекоìенäаöии по выбору ос-
новных параìетров всех 12 возìож-
ных схеì äвухпото÷ных ГМП с ТДМ
со сìеøанныì заöепëениеì зуб÷а-
тых коëес. Поэтоìу öеëüþ äанноãо
иссëеäования стаë кинеìати÷еский
анаëиз, позвоëяþщий оöенитü эти
схеìы.

Кинематический анализ 
двухпоточных ГМП

Работа äвухпото÷ной ГМП с ис-
поëüзованиеì наибоëее распрост-
раненной схеìы 1 поäробно про-
анаëизирована в иссëеäованиях [4, 5].
В äанной же работе привоäятся ре-
зуëüтаты выпоëненноãо на основе
теорети÷еских рас÷етов кинеìати-

÷ескоãо анаëиза всех схеì äвухпо-
то÷ных ГМП, äанных в табë. 1.

При выпоëнении кинеìати÷ес-
коãо анаëиза äвухпото÷ных ГМП ис-
поëüзованы сëеäуþщие терìины и
обозна÷ения: ωвщ, ωвì — уãëовые
скорости веäущеãо и веäоìоãо ваëов
ГМП; uãìп = ωвщ/ωвì — переäато÷-
ное ÷исëо ГМП; ωн, ωт — уãëовые
скорости насосноãо и турбинноãо

Табëиöа 1
Схемы двухпоточных ГМП

Дифференöиаëüное звено на выхоäе

Дифференöиаëüное звено на вхоäе
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коëес ГТ; uãт = ωн/ωт — переäато÷-
ное ÷исëо ГТ; ωа, ωс, ωв,  — уã-
ëовые скорости соëне÷ной и эпи-
öикëи÷еской øестерен, воäиëа ТДМ
и сатеëëитов; k = Zc/Za — характе-
ристика пëанетарноãо ряäа (Zc, Za —
÷исëо зубüев эпиöикëи÷еской и
соëне÷ной øестерен пëанетарноãо
ряäа).

В рас÷етах испоëüзованы извест-
ные зависиìости [1]:

ωa + kωc – (1 + k)ωв = 0;

 = –(ωa – ωв) ; 

 = (ωc – ωв) ;

 = (ωa – ωc) .

Рассìотрена работа äвухпото÷-
ной ГМП в äиапазоне изìенения

1/uãìп от 0 äо 1, т.е. от стоповоãо ре-
жиìа äо режиìа пряìоãо хоäа. При-
нято, ÷то из конструкöионных сооб-
ражений характеристика k пëане-
тарноãо ряäа ìожет изìенятüся в
преäеëах от 1,5 äо 5.

В табë. 2 преäставëены резуëüта-
ты рас÷етов, позвоëяþщие опреäе-
ëитü режиì работы ГТ при всех воз-
ìожных вариантах еãо вкëþ÷ения в
конструкöиþ äвухпото÷ной ГМП.

Результаты кинематического 
анализа двухпоточных ГМП

О характере изìенения уãëовых
скоростей насосноãо и турбинноãо
коëес ìожно суäитü по ãрафикаì,
преäставëенныì на рис. 1. Рас÷еты
выпоëнены äëя пëанетарноãо ряäа с
характеристикой k = 2. Зäесü и äаëее
öифраìи обозна÷ены ноìера схеì,

 = ωi/ωвщ — относитеëüная уãëо-
вая скоростü i-ãо звена.

В схеìах с äифференöиаëüныì
звеноì на выхоäе (схеìы 1—6)
насосное коëесо всеãäа вращается
со скоростüþ веäущеãо ваëа и

= 1/uãт. На рис. 1 äëя этих схеì
преäставëены зависиìости относи-
теëüной уãëовой скорости  тур-
бинноãо коëеса от параìетра 1/uãìп.
В схеìах с äифференöиаëüныì зве-
ноì на вхоäе (схеìы 7—12) турбин-
ное коëесо вращается со скоростüþ
веäоìоãо ваëа. Дëя этих схеì на
рис. 1 äаны зависиìости изìенения
относитеëüной уãëовой скорости 
насосноãо коëеса.

Дëя схеì 1 и 2 возìожен режиì,
коãäа турбинное коëесо буäет вра-
щатüся в противопоëожнуþ сторону
по отноøениþ к насосноìу коëесу.
Дëя схеìы 1 это произойäет ëевее

ωBo

ωBo

2
k 1–
---------

ωBo

2k
k 1–
---------

ωBo

2k

k2 1–
-----------

Табëиöа 2
Режимы работы ГТ в двухпоточной ГМП

Схеìа ГМП

Диапазон работы ГМП

Диапазон работы ГТПротивовращение турбины,
1/uãт < 0

Турбина обãоняет насос,
1/uãт > 1

Противовращение насоса, 
ωн < 0 

1 0 ≤  ≤ –  ≤  ≤ 1

2 0 ≤  ≤ –k ≤  ≤ 1

3  ≤  ≤ 1

4  ≤  ≤ 1

5 0 ≤  ≤ 1 1 ≤  ≤ 

6 0 ≤  ≤ 1 1 ≤  ≤ k + 1

7 0 ≤  ≤ 1

8 0 ≤  ≤ 1

9 0 ≤  ≤ 1

10 0 ≤  ≤ 1

11 0 ≤  ≤ 1 0 ≤  ≤ –∞ < uãт ≤ 1

12 0 ≤  ≤ 1 0 ≤  ≤ –∞ < uãт ≤ 1
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^
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то÷ки А, а äëя схеìы 2 — ëевее то÷-
ки В. В то÷ках А и В турбина оста-
новëена, 1/uãт = 0. При испоëüзова-
нии схеì 3 и 4 äиапазон изìенения
переäато÷ноãо ÷исëа ГТ не выхоäит
за преäеëы еãо норìаëüной работы
(0 ≤ 1/uãт ≤ 1), оäнако он испоëüзу-
ется не поëностüþ. При испоëüзо-
вании схеì 5 и 6 турбинное коëесо
всеãäа буäет обãонятü насосное ко-
ëесо. При этоì ìаксиìаëüная ско-
ростü вращения турбины соответст-
вует стоповоìу режиìу.

В схеìах 7 и 8 насосное коëесо
всеãäа обãоняет веäущий ваë и äо-
стиãает ìаксиìаëüной скорости в
стоповоì режиìе. При испоëüзова-
нии схеì 9 и 10 насосное коëесо
вращается ìеäëеннее веäущеãо ва-
ëа, но в ту же сторону. С уìенüøе-
ниеì параìетра 1/uãìп уãëовая ско-
ростü насосноãо коëеса уìенüøает-
ся. В схеìах 11 и 12 возìожен ре-
жиì противовращения насосноãо
коëеса (в зоне ëевее то÷ек соответст-
венно А и В).

Возìожностü работы ГТ в
нестанäартноì режиìе (1/uãт < 0;
1/uãт > 1; ωн < 0) ìожет вызватü се-
рüезные затруäнения при проекти-
ровании äвухпото÷ной ГМП по ряäу
при÷ин. Во-первых, при проектиро-
вании существуþщих конструкöий
ГТ (а иìенно их преäпоëаãается ис-
поëüзоватü в äвухпото÷ной ГМП)
не ставиëасü заäа÷а их эффективной
работы в этих режиìах. Во-вторых,
äëя выпоëнения рас÷етов необхо-
äиìо иìетü внеøнþþ характерис-
тику ГТ.

К настоящеìу ìоìенту ìы не
распоëаãаеì экспериìентаëüныìи
äанныìи, позвоëяþщиìи суäитü о
внеøней характеристике ГТ, работа-
þщеãо в обëасти отриöатеëüных зна-
÷ений 1/uãт, в обëасти, коãäа турби-
на обãоняет насосное коëесо и коãäа
насосное коëесо вращается в проти-
вопоëожнуþ сторону по отноøениþ
к реактору. Теорети÷ески проãнози-
роватü изìенение зна÷ений коэф-
фиöиента трансфорìаöии и коэф-
фиöиента ìоìента насосноãо коëе-
са при работе в этих режиìах также
пробëеìати÷но. Можно испоëüзо-
ватü ìетоäы аппроксиìаöии, но в
опреäеëенных преäеëах. Дëя схеì с
äифференöиаëüныì звеноì на вхо-
äе, возìожно, приäется разрабаты-
ватü новуþ ìетоäику соãëасования
работы äвиãатеëя и ГТ, так как тра-

äиöионная ìетоäика преäпоëаãает,
÷то уãëовая скоростü насосноãо ко-
ëеса изìеняется в незна÷итеëüных
преäеëах. Кроìе тоãо, параìетры
внеøней характеристики ГТ зави-
сят от уãëовой скорости насосноãо
коëеса.

Характеристика k пëанетарноãо
ряäа оказывает существенное вëия-
ние на веëи÷ину относитеëüных уã-
ëовых скоростей насосноãо и тур-
бинноãо коëес, а зна÷ит, и на äиапа-
зон работы ГТ. Поскоëüку преäстав-
ëенные на рис. 1 зависиìости ëи-
нейны, и все ãрафики выхоäят из
то÷ки с коорäинатаìи (1; 1), то äëя
оöенки ãраниö äиапазона работы ГТ
äостато÷но иссëеäоватü стоповый
режиì.

На рис. 2, а äаны ãрафики из-
ìенения относитеëüных уãëовых
скоростей турбинноãо коëеса (äëя
схеì 1—6) и насосноãо коëеса (äëя
схеì 7—12) при работе в стоповоì
режиìе (1/uãìп = 0) и разëи÷ных
зна÷ениях k из äиапазона 1,5—5.

Дëя схеì 1 и 2 возìожен режиì,
коãäа турбинное коëесо буäет вра-
щатüся в противопоëожнуþ сторону
по отноøениþ к насосноìу коëесу.
В схеìе 1 это ìожет произойти при
1/uãìп = 0,4; k = 1,5. При этоì в сто-

повоì режиìе (выхоäной ваë оста-
новëен) буäеì иìетü 1/  = –0,67.

В схеìе 2 в ëу÷øеì сëу÷ае (k = 1,5)
турбина перейäет в режиì про-
тивовращения при 1/uãìп = 0,6;

1/  = –1,5. В хуäøеì сëу÷ае (k = 5)

практи÷ески во всеì äиапазоне ра-
боты ГМП (1/uãìп < 0,83) буäет на-

бëþäатüся противовращение турби-
ны, 1/  = –5.

В схеìах 3, 4, 7—10 äиапазон
изìенения переäато÷ноãо ÷исëа ГТ
не выхоäит за преäеëы еãо норìаëü-
ной работы (0 ≤ 1/uãт ≤ 1). Оäнако в
схеìах 3 и 4 äиапазон испоëüзуется
не поëностüþ 1/  = 0,4. Дëя

схеìы 3 при k = 5 иìееì ëевуþ
ãраниöу испоëüзуеìоãо äиапазона
1/  = 0,17, а при k = 1,5 пара-

ìетр 1/  = 0,4. Дëя схеìы 4 äиа-

пазон еще уже: 1/  = 0,6 при

k = 1,5 и 1/  = 0,83 при k = 5.

При испоëüзовании схеì 5 и 6
турбина всеãäа буäет обãонятü на-
сосное коëесо. В этих схеìах пра-
вая ãраниöа äиапазона работы ГТ
соответствует стоповоìу режиìу.
Дëя схеìы 5 ее зна÷ение изìеня-
ется от 1/  = 1,2 при k = 5 äо

1/  = 1,67 при k = 1,5. Дëя схе-

ìы 6 буäеì иìетü 1/  = 2,5 при

k = 1,5; 1/  = 6 при k = 5. Левая

ãраниöа äëя этих схеì соответствует
1/uãт = 1.

В табë. 3 привеäены зависиìос-
ти, позвоëяþщие оöенитü уãëовые
скорости вращения звенüев пëане-
тарноãо ряäа äëя всех возìожных
схеì ГМП.

Относитеëüные уãëовые скоро-
сти звенüев ëинейно зависят от па-
раìетра 1/uãìп. Дëя режиìа, при ко-
тороì 1/uãìп = 1, во всех сëу÷аях
иìееì =  =  = 1;  = 0.
С у÷етоì этоãо оãрани÷иìся рас-
сìотрениеì вëияния параìетра k на
зна÷ения уãëовых скоростей тоëüко
äëя стоповоãо режиìа работы ГМП.
Резуëüтаты рас÷етов преäставëены
на рис. 2, б—д.

uãт0

uãт0

uãт0

uãтmin

uãтmin

uãтmin

uãтmin

uãтmin

uãтmax

uãтmax

uãтmax

uãтmax

ωc
^ ωк^ ωв^ ωст^

Рис. 1. Изменение относительных угловых скоростей насосного и турбинного колес в
зависимости от режима работы двухпоточной ГМП при характеристике планетарного
ряда k = 2
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Преäваритеëüный анаëиз резуëü-
татов показывает, ÷то при испоëü-
зовании схеì 2, 6, 8, 12 возникнут
труäности при проектировании поä-
øипниковых опор, так как äëя
ëþбоãо зна÷ения характеристики k
пëанетарноãо ряäа зна÷ения уãëовых
скоростей ëибо сатеëëитов, ëибо
соëне÷ной øестерни превысят пре-
äеëы возìожной работы поäøипни-
ков ка÷ения. Дëя схеì 1, 5, 7, 11 уã-
ëовые скорости звенüев зна÷итеëüно
ìенüøе, ÷еì в преäыäущеì сëу÷ае,
но и зäесü уãëовая скоростü сатеëëи-
тов при ìаëых зна÷ениях характе-
ристики k пëанетарноãо ряäа ìожет

выйти за äопустиìые преäеëы. Дëя
схеì 3, 4, 9, 10 уãëовые скорости всех
звенüев не превыøаþт уãëовой ско-
рости веäущеãо звена, а уãëовая ско-
ростü сатеëëитов ëежит в äопусти-
ìых преäеëах работы поäøипников.

Выводы

1. При испоëüзовании схеì 3, 4,
7—10  во  всеì  рабо÷еì  скорост-
ноì äиапазоне äвухпото÷ной ГМП
(0 ≤ 1/uãìп ≤ 1) ãиäротрансфорìатор
работает в норìаëüноì режиìе. При
этоì в схеìах 7—10 рабо÷ий ско-
ростной äиапазон ГТ испоëüзуется

поëностüþ, а в схеìах 3 и 4 — ÷ас-
ти÷но.

2. При испоëüзовании остаëüных
схеì ГТ работает в нетипи÷ных äëя
неãо усëовиях.

3. При испоëüзовании схеì 3, 4,
9, 10 уãëовые скорости öентраëüных
звенüев ТДМ относитеëüно ìаëы и
не превыøаþт скорости веäущеãо
звена. Уãëовая скоростü вращения
сатеëëитов ëежит в преäеëах äопус-
тиìых зна÷ений.

4. При испоëüзовании схеì 1, 5,
7, 11 уãëовая скоростü вращения са-
теëëитов при ìаëых зна÷ениях ха-
рактеристики k пëанетарноãо ряäа

Рис. 2. Изменение относительных угловых скоростей насосного и турбинного колес (а), солнечной шестерни (б), эпициклической шес-
терни (в), водила (г) и сателлитов (д) в зависимости от характеристики k планетарного ряда для стопового режима работы
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ìожет выйти за преäеëы зна÷ений,
обеспе÷иваþщих норìаëüнуþ рабо-
ту поäøипников ка÷ения. Уãëовые
скорости основных звенüев пëане-
тарноãо ряäа ëежат в äопустиìых
преäеëах.

5. В схеìах 2, 6, 8, 12 уãëовые
скорости ëибо соëне÷ной øестерни
(при боëüøих зна÷ениях k), ëибо
сатеëëитов (при ìаëых зна÷ениях k)
всеãäа превыøаþт äопустиìые пре-
äеëы.
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Табëиöа 3
Угловые скорости вращения звеньев планетарного ряда

Схеìа ГМП uãìп

1 1 1/uãìп

2  – k 1 1/uãìп

3 1 1/uãìп

4 1/uãìп 1

5 1/uãìп 1

6 1 + k – k/uãìп 1/uãìп 1

7 1/uãìп 1

8 1 + k – k/uãìп 1/uãìп 1

9 1/uãìп 1

10 (1 + k)uãт – k 1 1/uãìп

11 1 + k – kuãт 1 1/uãìп

12  – k 1 1/uãìп

ωa^ ωc^ ωв^ ωBo
^

1 k+
1 k/uãт+
------------------ 1

k
--

1 k+
uãìп
--------- 1–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2 1 1/uãìп–( )

1 k–
---------------------------

1 k+( )uãт
kuãт 1+

-------------------
1 k+
uãìп
--------- 2k 1 1/uãìп–( )

1 k–
------------------------------

kuãт
1 k uãт–+
-------------------

1 kuãìп+
1 k+

------------------
2k 1/uãìп 1–( )

k
2 1–

------------------------------

uãт
1 k kuãт–+
----------------------

1/uãìп k+
1 k+

---------------------
2k 1 1/uãìп–( )

k
2 1–

------------------------------

1
1 k k/uãт–+
------------------------ 1 k 1/uãìп–+

k
----------------------------

2 1 1/uãìп–( )
k 1–

---------------------------

kuãт
kuãт uãт 1–+
--------------------------

2k 1/uãìп 1–( )
k 1–

------------------------------

kuãт 1+
1 k+

---------------
1 k 1/uãìп–+

k
----------------------------

2 1 1/uãìп–( )
k 1–

---------------------------

uãт k+
1 k+

-------------
2k 1/uãìп 1–( )

k 1–
------------------------------

1 k+( )uãт 1–
k

--------------------------
1/uãìп k+

1 k+
---------------------

2k 1 1/uãìп–( )

k
2 1–

------------------------------

1 kuãìп+
1 k+

------------------
2k 1/uãìп 1–( )

k
2 1–

------------------------------

1
k
--

1 k+
uãìп
--------- 1–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2 1 1/uãìп–( )

1 k–
---------------------------

1 k+ uãт–
k
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1 k+
uãìп
--------- 2k 1 1/uãìп–( )

k 1–
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