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Äâóõïîòî÷íûå ãèäðîìåõàíè÷åñêèå ïåðåäà÷è ïîëó÷àþò âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â êîíñòðóêöèÿõ ñîâðåìåí­
íûõ íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ è òÿãîâûõ ìàøèí (òðàêòîðîâ, àâòîìîáèëåé è áûñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí). 
Ýòî âûçâàíî, â îñíîâíîì, ñòðåìëåíèåì óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïåðåäà÷è, õîòÿ âîçìîæíî­
ñòè äâóõïîòî÷íûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷ áîëåå øèðîêè. Äëÿ âûáîðà ñõåìû äâóõïîòî÷íîé ãèäðîìåõàíè÷å­
ñêîé ïåðåäà÷è ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ðàáîòû íàäî çíàòü ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ðàçëè÷íûõ 
ñõåì, èõ ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè. Îöåíêó ðàáîòû êàæäîé ñõåìû ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâå èõ êèíåìàòè÷å­
ñêîãî è ñèëîâîãî àíàëèçà. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû 12 ñõåì äâóõïîòî÷íûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷ ñ äèôôå­
ðåíöèàëüíûì çâåíîì íà âõîäå è íà âûõîäå ñî ñìåøàííûì çàöåïëåíèåì çóá÷àòûõ êîëåñ, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èõ ñèëîâîãî àíàëèçà. Â êà÷åñòâå îöåíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ äâóõïîòî÷íîé ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è ïðèíÿòû: 
û

ãìï
 – ñèëîâîå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî äâóõïîòî÷íîé ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è; í – êîýôôèöèåíò íàãðóçêè 

íàñîñíîãî êîëåñà ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà; ì – êîýôôèöèåíò íàãðóçêè ìåõàíè÷åñêîé âåòâè çàìêíóòîãî êîíòó­
ðà ïåðåäà÷è;   – êîýôôèöèåíò íàãðóçêè ñîëíå÷íîé øåñòåðíè òðåõçâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåõàíèç­a
ìà. Äëÿ êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îöåíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ îò 
âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêà k 
ïëàíåòàðíîãî ðÿäà, ñèëîâîå û

ãò
 è êèíåìàòè÷åñêîå è

ãò
 ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà. Äëÿ êàæäîé 

èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì îïðåäåëåíû äèàïàçîíû âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ û
ãò
 äëÿ âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ õàðàêòå­

ðèñòèêè k ïëàíåòàðíîãî ðÿäà. Ïðèíÿòî, ÷òî íà ãðàíèöàõ äèàïàçîíà ûгмп =  è û
ãìï

 = 0. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïî 
îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ûгмп,  , ì  è   äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé k è ûгт, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîçâîëÿþòí a 
îöåíèòü ïîòåíöèàëüíûå ïðåîáðàçóþùèå ñâîéñòâà ñõåì äâóõïîòî÷íûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷ íåçàâèñèìî 
îò ìîäåëè èñïîëüçóåìîãî ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõïîòî÷íàÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à, ãèäðîòðàíñôîðìàòîð, òðåõçâåííûé äèôôåðåí­
öèàëüíûé ìåõàíèçì, îöåíî÷íûå ïàðàìåòðû ïåðåäà÷è, ñèëîâîé àíàëèç.

Dual-flow hydromechanical transmissions are becoming increasingly widespread in the designs of modern land trans­
port and traction machines (tractors, automobiles and high-speed crawler vehicles). This happens mainly due to 
the desire to increase the efficiency of transmission, although the capabilities of dual-flow hydromechanical trans­
missions are broader. In order to select a dual-flow hydromechanical transmission scheme in relation to specific 
operating conditions, it is necessary to know the advantages and disadvantages of various schemes, their poten­
tial capabilities. The evaluation of the operation of each circuit can be made on the basis of their kinematic and 
force analysis. The article deals with 12 dual-flow schemes of hydromechanical transmission with a differential 
element in inlet and outlet with a mixed meshing of gears, the results of the power analysis are shown. For the 
estimated parameters of a double-flow hydromechanical transmission were taken: û

ãìï
 – power ratio of a double­

flow hydromechanical transmission;  – coefficient of loading of the pump wheel of the torque converter;  – í ì 
load factor of the mechanical branch of the closed transmission contour;  – load factor of the solar gear of the three­a 
link differential mechanism. For each of the schemes considered, analytical dependencies of the estimated parameters 
on the internal parameters of the hydromechanical transmission were obtained. For the parameters were used the 
characteristic k of planetary gear set, power û  and kinematic è  gear ratios of torque converter. It is assumed that, at

ãò ãò
the boundaries of the range û =  and û = 0. Calculations have been performed to determine the parameters û ,

ãìï ãìï ãìï
í ,   u   for different values of k and ûгт, results of which made possible to evaluate the potential transform­ì a 
ing properties of the schemes of two-flow hydromechanical transmissions independently of the model of the used 
hydrotransformer.
Keywords: dual-flow hydromechanical transmission, hydrotransformer, three-link differential mechanism, estimated 
transmission parameters, power analysis.
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Ââåäåíèå 
Гидромеханические передачи (ГМП), состав-

ной частью которых являются гидротрансформа-
торы (ГТ), или комплексные гидродинамические
передачи, успешно используются в трансмисси-
ях наземных транспортных и тяговых машин. В
последнее время возрос интерес к двухпоточ-
ным ГМП. Это вызвано, в основном, стремлени-
ем увеличить КПД передачи, хотя возможности
двухпоточных ГМП более широки. Двухпоточ-
ная ГМП обычно состоит из ГТ и суммирую-
щего звена, выполненного в виде трехзвенного
дифференциального механизма  (ТДМ). Суще-
ствуют различные варианты включения ГТ в
конструкцию двухпоточной ГМП [1–4]. В зави-
симости от выбранной схемы будут изменяться
выходные параметры передачи. Для грамотного
выбора схемы применительно к конкретным ус-
ловиям работы надо знать преимущества и недо-
статки различных схем, их потенциальные воз-
можности. Оценку работы каждой схемы можно
сделать на основе их кинематического и силово-
го анализа. Результаты кинематического анализа
работы двухпоточных ГМП подробно представ-
лены в ряде работ [5, 6]. Ниже даны результаты
силового анализа, полученные на основе теоре-
тических расчетов для различных схем включе-
ния ГТ в двухпоточную ГМП. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Целью исследования является оценка си-

ловых преобразующих свойств двухпоточной
ГМП при различных вариантах соединения ее
звеньев. Результаты исследования позволят раз-
работать рекомендации для выбора конструкции
ГМП применительно к конкретным условиям ее
эксплуатации. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
В качестве исходного материала для анализа

использовались результаты теоретических рас-
четов, выполненных на ЭВМ по разработанной
программе. В качестве оценочных параметров
были приняты: ûгмп – силовое передаточное чис-
ло двухпоточной ГМП; í – коэффициент на-
грузки насосного колеса ГТ; ì – коэффициент
нагрузки механической ветви замкнутого кон-
тура передачи; a – коэффициент нагрузки сол-
нечной шестерни ТДМ. 

Mâì Mí Mì Ma;  ;  ;  .í ì aûгмп  Mâù Mâù Mâù Mâù 

Здесь Мвщ, Мвм, Мн, Мм и Ма – крутящие мо-
менты соответственно на ведущем и ведомом
валах ГМП, на насосном колесе ГТ, в механиче-
ской ветви замкнутого контура и на солнечной
шестерне ТДМ. 
Для гидротрансформатора M   n 2 D5 

í í í 

[1, 7]. По аналогии с ним M   n 2 D5 .âù ãìï âù 

С учетом того, что M   M , получим:í í âù 

 
2 

í ní     .ãìï  í í  nâù 
Здесь

 1  n 
2 

ãìï í   , í í 
 nâù 



где nн и пвщ – частоты вращения соответствен-
но насосного колеса ГТ и ведущего вала ГМП; 
  – удельный вес рабочей жидкости; D – актив-
ный диаметр ГТ;  – коэффициент пропорци-
ональности;  è   – коэффициент моментаãìï í 

соответственно ведущего вала ГМП и насосного
колеса ГТ. 
Рассматривались схемы двухпоточных ГМП

с использованием ТДМ со смешанным зацепле-
нием зубчатых колес. При определении значе-
ний крутящих моментов на звеньях планетарно-
го ряда использовались известные соотношения
[1, 2, 8]: 

1 k
M   k ; M  M k M  M ,M  1 ;â a c a â c k 

где k – характеристика планетарного ряда; Мв, 
Ма и Мс – крутящие моменты соответственно
на водиле, на солнечной и эпициклической ше-
стернях ТДМ. 
При определении крутящих моментов на ко-

лесах ГТ использовались зависимости [1–3]: 

M  M û ; M  M  M  0,ò í гт í ò ð 

где Мт и Мр – крутящие моменты соответствен-
но на турбинном колесе и реакторе ГТ; ûгт  – 
силовое передаточное число ГТ  (коэффициент
трансформации ГТ). 
Теоретически возможны 24 варианта со-

единения элементов ГТ и ТДМ в двухпоточной
ГМП [2]. Из них только в 12 схемах при подве-
дении крутящего момента к ведущему валу на
насосном колесе имеем положительный момент. 
Все эти схемы показаны в таблице 1. 
Здесь же схематично обозначено направле-

ние внешних крутящих моментов и моментов, 
действующих со стороны ГТ на остальные зве-
нья передачи. Силовой анализ работы двухпо-
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точных ГМП проводился в отношении только
этих схем. 
Для каждой из рассматриваемых схем полу-

чены аналитические зависимости оценочных
параметров от внутренних параметров ГМП, в
качестве которых использовались характеристи-
ка k планетарного ряда, силовое ûгт и кинемати-
ческое игт = пн / пт передаточные числа ГТ. Здесь
пт – частота вращения турбинного колеса ГТ. 
Полученные выражения представлены в таб-

лице 2. 

При выполнении расчетов необходимо опре-
делиться с пределами изменения внутренних
параметров двухпоточной ГМП. Исходя из кон-
структивных соображений, характеристика k 
планетарного ряда со смешанным зацеплением
зубчатых колес может изменяться в пределах от
1,5 до 4,0 (4,5) [1, 2, 8]. 
При выборе диапазонов изменения û и игт гт

начинают действовать другие ограничения. 
Дело в том, что ûгт зависит как от модели ГТ, так
и от его кинематического передаточного числа
uгт. Использование при расчетах внешней харак-

Òàáëèöà 1 
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теристики ГТ, где эта связь уже учтена, облегча-
ет задачу, но может привести к определенным
затруднениям. Дело в том, что внешняя харак-
теристика ГТ обычно ограничена областью ра-
боты, когда 1/игт изменяется в пределах от 0 до 1 
и сохраняет свой вид при условии, что частота
вращения насосного колеса изменяется в отно-
сительно узком диапазоне. В то же время кине-
матический анализ различных схем показал, что
при использовании ГТ в двухпоточной ГМП он
может работать в режимах, для него нехарактер-
ных [5, 6]. Так, при использовании схем 1, 2, 11R 
и 12R возможна работа ГТ при отрицательных
значениях 1/игт, а в схемах 5R и 6R и во всех схе-
мах с дифференциальным звеном на входе ча-
стота вращения насосного колеса изменяется в
широких пределах. 

При выполнении расчетов были применены
два метода. 
В первом случае использовалась внешняя

характеристика конкретного ГТ в диапазоне
изменения 1/игт от 0 до 1. В результате полу-
чены зависимости всех оценочных параметров
двухпоточной ГМП от ее внутренних параме-
тров для всех исследуемых схем. В качестве
примера на рисунке 1 представлены графики

= f/(1/игмп) для исследуемых схем при ис-ûгмп
пользовании одного и того же ГТ, где ûгмп и

– силовое и кинематическое передаточныеигмп
числа ГМП соответственно. 
Во втором случае не использовалась внешняя

характеристика ГТ. Здесь для расчета коэффи-
циента  этого делать нельзя, так как в выра-
жение для его определения входят силовое ûгт и
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нетарного ряда. Было принято, что на границах
диапазона û  =  и û  = 0. Выполненные рас-гмп гмп
четы по определению параметров û í , ìгмп, 
и a для различных значений k и ûгт позволяют
оценить потенциальные преобразующие свой-
ства схем независимо от модели используемого
ГТ. На рисунке 2, 3 и 4 представлены графики
зависимости  û  и  от силового переда-гмп, í ì 

точного числа ûГТ, построенные для различных
схем двухпоточных ГМП с характеристикой
планетарного ряда k = 2 и k = 4. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
В таблице 2 представлены зависимости, по-

зволяющие оценить преобразующие свойства
двухпоточных ГМП при различных схемах сое-
динения ГТ и ТДМ. Рассмотрены 12 схем ГМП, 
для которых насосное колесо ГТ всегда являет-
ся ведущим звеном. Результаты аналогичных
исследований имеются в других работах [1–3], 
но в некоторой степени они отличаются от пред-
ставленных здесь. Это касается как самих схем, 
так и выражений для описания их работы. 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñèëîâîãî ïåðåäàòî÷íîãî 
÷èñëà ÃÌÏ îò êèíåìàòè÷åñêîãî ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà 
ïðè k = 2: à – ñõåìû 1, 2, 3 è 4; á – ñõåìû 7, 8, 9 è 10;

â – ñõåìû 5R, 6R, 11R è 12R

кинематическое игт передаточные числа ГТ, свя-
занные друг с другом (см. табл. 2). При расчете
остальных оценочных параметров кинематиче-
ское передаточное число игт не используется, 
но связь его с ûгт сохраняется, что накладывает
определенные ограничения на пределы измене-
нияûгт. Известно, чтоКПДГТ = û  / и  [1, 6].ÃÒ ГТ ГТ
Так как < 1, то всегда û  < и .ÃÒ ГТ ГТ
Для каждой из рассматриваемых схем опре-

делены диапазоны возможного изменения ûгт
для выбранного значения характеристики k пла-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñèëîâîãî ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà 
ÃÌÏ îò ñèëîâîãî ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà ÃÒ: 

à – ïðè k = 2; á – ïðè k = 4 Ò
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà í îò ñèëîâîãî 
ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà ÃÒ: à – ñõåìû 1, 2, 7, 8, 9 è 12R; 

á – ñõåìû 3, 4, 5R, 6R, 10 è 11R 

Предварительный анализ полученных ре-
зультатов говорит о том, что преобразующие
свойства ГМП в значительной мере зависят от
выбранной схемы и характеристики k плане-
тарного ряда. Для схем 1, 2, 7, 8 и 12R при рабо-
те ГТ в диапазоне, когда ûгт > 1, преобразующие
свойства двухпоточной ГМП всегда ниже, чем
у однопоточной  (рис. 2), а коэффициент í на-
грузки насосного колеса при этом не превышает 1 
(рис. 3). Для схем 3, 4, 5R, 9 и 10 при работе ГТ в
аналогичных условиях преобразующие свойства
двухпоточной ГМП выше, чем у однопоточной, 
но гидравлическая ветвь всегда перегружена. Для
схем 6R и 11R сравнительные свойства зависят от
характеристики k планетарного ряда и от диапа-
зона изменения ûгт. В схемах 1, 2, 7 и 8 нагрузка
в механической ветви передачи не превышает на-
грузку на ведущем валу, а крутящий момент име-
ет положительное направление. Это говорит об
отсутствии циркуляции мощности в замкнутом
контуре. Для остальных схем режим циркуляции
мощности является характерным. Нагрузка при
этом в механической и гидравлической ветвях
ГМП может достигать значительных величин. 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ì îò ñèëîâîãî 
ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà ÃÒ:  à – ñõåìû 1, 2, 7 è 8; 

á – ñõåìû 3, 4, 5R è 6R 

Следует обратить внимание на то, что при ис-
пользовании схем 3, 4, 5R и 6R, для которых су-
ществует верхний предел изменения ûгт (рис. 2), 
сужается возможный диапазон изменения uгт, 
и преобразующие возможности самого ГТ
полностью не реализуются. В этих схемах не-
целесообразно использовать ГТ с большим ко-
эффициентом трансформации. Отметим, что на
диапазон изменения uгт существенно влияет ха-
рактеристика k планетарного ряда. 
Изменение рабочего диапазона uгт приводит к

изменению внешней характеристики ГМП. Так, 
при использовании выбранного для анализа ГТ
в схемах 4, 5R и 10 с характеристикой планетар-
ного ряда k = 2 (рис. 1) в широком диапазоне из-
менения кинематического передаточного числа
ГМП имеем ûгмп < 1. Имеет смысл в этом случае
использовать комплексную гидродинамическую
передачу или предусмотреть возможность бло-
кировки ГТ. Для схем 1, 2, 6R, 7, 8 и 12R в этом
нет необходимости. Могут возникнуть пробле-
мы при использовании схем 2 и 12R, так как
здесь широк диапазон работы ГМП в режиме
противовращения турбинного колеса. 
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Ñèëîâîé àíàëèç äâóõïîòî÷íûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷ 

Âûâîäû 
1. Представленные зависимости и методы

расчета позволяют оценить преобразующие
свойства двухпоточной ГМП при различных ва-
риантах соединения элементов ГТ и ТДМ. 

2. Внешняя характеристика двухпоточной
ГМП в значительной степени зависит от внеш-
ней характеристики ГТ, от выбранной схемы и
от характеристики k планетарного ряда. 

3. Используя двухпоточную ГМП при нали-
чии одного типа ГТ, можно получить внешние
характеристики передачи, удовлетворяющие
различным требованиям. 

4. При выборе типа ГТ следует ориентиро-
ваться на предполагаемые к использованию схе-
мы ГМП. 
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