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Äâóõïîòî÷íûå ãèäðîìåõàíè÷åñêèå ïåðåäà÷è ïîëó÷àþò âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â êîíñòðóêöèÿõ ñîâðå-
ìåííûõ íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ è òÿãîâûõ ìàøèí (òðàêòîðîâ, àâòîìîáèëåé è áûñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìà-
øèí). Ýòî âûçâàíî, â îñíîâíîì, ñòðåìëåíèåì óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïåðåäà÷è. Äëÿ âû-
áîðà ñõåìû äâóõïîòî÷íîé ãèäðîìåõàíè÷åñêîé 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÷åñêîãî, ñèëîâîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî àíàëèçà. Ðåçóëüòàòû êè-
íåìàòè÷åñêîãî è ñèëîâîãî àíàëèçà äâóõïîòî÷íûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷ ðàíåå ðàçðàáîòàíû àâòîðàìè 
äàííîé ñòàòüè. Ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì àíàëèçå äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðàáîòû ïåðåäà÷è èñïîëüçîâàëèñü ñëå-
äóþùèå îöåíî÷íûå ïàðàìåòðû: η

ÃÌÏ
 – êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïåðåäà÷è; β

Ì
 – êîýôôèöèåíò ìîùíî-

ñòè â ìåõàíè÷åñêîé âåòâè ïåðåäà÷è; β
Í
 – êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè íà íàñîñíîì êîëåñå ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà; 

β
Ò
 – êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè íà òóðáèííîì êîëåñå ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû 12 ñõåì äâóõ-

ïîòî÷íûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷ ñ äèôôåðåíöèàëüíûì çâåíîì íà âõîäå è íà âûõîäå ñî ñìåøàííûì çàöå-
ïëåíèåì çóá÷àòûõ êîëåñ, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èõ ýíåðãåòè÷åñêîãî àíàëèçà. Äëÿ êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñõåì ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îöåíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ îò âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ãèäðîìåõàíè÷å-
ñêîé ïåðåäà÷è, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü: õàðàêòåðèñòèêà k ïëàíåòàðíîãî ðÿäà, ñèëîâîå ïåðåäàòî÷-
íîå ÷èñëî û

ãò
 ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà è êèíåìàòè÷åñêîå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî u

ãìï
 ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è. 

Ïîëó÷åíû è ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ íà ÝÂÌ, ñ èñïîëüçîâàíè-
åì âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêè êîíêðåòíîãî ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó ñõåìû äâóõïîòî÷íîé ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõïîòî÷íàÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à, ãèäðîòðàíñôîðìàòîð, äèôôåðåíöèàë, îöåíî÷-
íûå ïàðàìåòðû ïåðåäà÷è, ýíåðãåòè÷åñêèé àíàëèç.

Two-flow hydromechanical transmissions are becoming increasingly common in the construction of modern land 
transport and traction machines (tractors, automobile and high-speed crawler vehicles). This is mainly due to the 
desire to increase the efficiency of transmission. 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 potential capabilities. The evaluation of the operation of each circuit can be made on the basis of their 
kinematic, power, and energy analysis. The results of the kinematic and force analysis of two-flow hydromechanical 
gears were previously developed by the authors of this article. In energy analysis, the following estimated parameters 
were used to compare the performance of the transmission: η

ÃÌÏ
 – efficiency of transmission; β

Ì
 – power factor in 

the mechanical branch of the transmission; β
Í
 – power factor on the pump wheel of the torque converter; β

Ò
 – the 

power factor on the turbine wheel of the torque converter. The paper considers 12 schemes of two-flow hydrome-
chanical gears with a differential link at the input and output with mixed gear coupling, the results of their energy 
analysis are given. For each of the schemes considered, analytical dependencies of the estimated parameters on the 
internal parameters of the hydromechanical transmission were obtained, which were used as the characteristic k of 
the planetary gear set, the power transfer ratio û

ãò
 of the torque converter, and the kinematic gear ratio u

ãìï
 of the 

hydromechanical transmission. The results of calculations performed on a computer using the external characteristic 
of a specific torque converter are obtained and presented in graphical form. The obtained results can be used in devel-
oping recommendations for the choice of a two-flow hydromechanical transmission scheme.
Keywords: double-flow hydromechanical transmission, torque converter, differential, estimated transmission param-
eters, energy analysis.
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 Ââåäåíèå
Äâóõïîòî÷íàÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à 

(ÃÌÏ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñòðóêöèþ, ñîñòî-
ÿùóþ èç ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïåðåäà÷è (ãèäðî-
ìóôòà, ãèäðîòðàíñôîðìàòîð èëè êîìïëåêñíàÿ 
ïåðåäà÷à) è ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïåðåäà÷ó ìîùíîñòè îò èñòî÷íèêà ýíåð-
ãèè ê ïîòðåáèòåëþ äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïî-
òîêàìè. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðåãóëèðóþùèõ ñâîéñòâ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïåðåäà÷è â êîíñòðóêöèþ 
äâóõïîòî÷íîé ÃÌÏ âêëþ÷àþò ìåõàíèçì ñ äâóìÿ 
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû – òðåõçâåííûé äèôôåðåíöè-
àëüíûé ìåõàíèçì (ÒÄÌ). Åñëè ÒÄÌ ðàñïîëîæåí 
ñî ñòîðîíû ïîòðåáèòåëÿ ýíåðãèè, òî èìååì ïåðå-
äà÷ó ñ äèôôåðåíöèàëüíûì çâåíîì íà âûõîäå, 
åñëè îí ðàñïîëîæåí ñî ñòîðîíû äâèãàòåëÿ – ñ 
äèôôåðåíöèàëüíûì çâåíîì íà âõîäå. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ìåñòà óñòàíîâêè ÒÄÌ, îò ìåòîäà ñî-
åäèíåíèÿ åãî çâåíüåâ ñ îñòàëüíûìè ýëåìåíòàìè 
ÃÌÏ è îò ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà ÒÄÌ èçìåíÿþòñÿ 
ðåæèìû ðàáîòû è âûõîäíûå ïàðàìåòðû ÃÌÏ. 
Ïðèìåíåíèå äâóõïîòî÷íûõ ÃÌÏ ïîçâîëÿåò íà 
îñíîâå îäíîé îòëàæåííîé â ïðîèçâîäñòâå è ïðî-
âåðåííîé â ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîé ïåðåäà÷è – ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà 
(ÃÒ) – ïîëó÷èòü ñåðèþ ïåðåäà÷ ñ íåîáõîäèìûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè, àíàëîãè÷íûõ ïî õàðàêòåðè-
ñòèêàì öåëîìó ñåìåéñòâó íîâûõ ÃÒ. Äëÿ ýòîãî 
íàäî çíàòü ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ðàç-
ëè÷íûõ ñõåì, èõ ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè. 
Îöåíêó ðàáîòû êàæäîé ñõåìû ìîæíî ñäåëàòü íà 
îñíîâå êèíåìàòè÷åñêîãî, ñèëîâîãî è ýíåðãåòè-
÷åñêîãî àíàëèçà. Ðåçóëüòàòû êèíåìàòè÷åñêîãî è 
ñèëîâîãî àíàëèçà äâóõïîòî÷íûõ ãèäðîìåõàíè÷å-
ñêèõ ïåðåäà÷ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ Â.Ì. Øà-
ðèïîâà [1–3]. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå 
òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì 
âêëþ÷åíèÿ ÃÒ â äâóõïîòî÷íóþ ÃÌÏ. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ìîù-

íîñòíûõ ñâîéñòâ äâóõïîòî÷íîé ÃÌÏ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòàõ ñîåäèíåíèÿ åå çâåíüåâ. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿò ðàçðàáîòàòü 
ðåêîìåíäàöèè äëÿ âûáîðà êîíñòðóêöèè ÃÌÏ 
ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì åå ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Äàííûå äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åíû â ðåçóëüòà-

òå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ íà 
ÝÂÌ ïî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ñõåìû äâóõïîòî÷-
íîé ÃÌÏ, â ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè êîòîðûõ îò-
ñóòñòâóþò ìåõàíèçìû, ïîçâîëÿþùèå èçìåíÿòü 
ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî (äîïîëíèòåëüíûå êîðîáêè 
ïåðåäà÷). 

Òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíû 24 âàðèàíòà ñîåäè-
íåíèÿ ýëåìåíòîâ ÃÒ è ÒÄÌ â äâóõïîòî÷íîé ïå-
ðåäà÷å [1]. Èç íèõ òîëüêî â 12 ñõåìàõ ïðè ïîä-
âåäåíèè êðóòÿùåãî ìîìåíòà ê âåäóùåìó âàëó 
íàñîñíîå êîëåñî ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì ýëåìåíòîì 
[3–8]. Âñå ýòè ñõåìû ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà-
÷åñòâå äèôôåðåíöèàëà ÒÄÌ ñî ñìåøàííûì 
çàöåïëåíèåì øåñòåðåí ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 
[3]. Ìîùíîñòíîé àíàëèç ðàáîòû äâóõïîòî÷-
íûõ ÃÌÏ ïðîâîäèëñÿ ïðèìåíèòåëüíî òîëüêî ê 
ýòèì ñõåìàì.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðàáîòû ïåðåäà-
÷è ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñõåì ñîåäè-
íåíèÿ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå 
ïàðàìåòðû:

 ÃÌÏ  – êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 
(ÊÏÄ) ÃÌÏ;

 Ì  – êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè â ìåõàíè÷å-
ñêîé âåòâè ÃÌÏ;

 Í  – êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè íà íàñîñíîì 
êîëåñå ÃÒ;

 Ò  – êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè íà òóðáèííîì 
êîëåñå ÃÒ.
 

âì ì í ò
ÃÌÏ ì Í Ò

âù âù âù âù

;   ;   ;  ,
N N N N

N N N N
       

ãäå âù âì ì í,  ,  , N N N N  è N
ò
 – ìîùíîñòü, ñîîò-

âåòñòâåííî, íà âåäóùåì è âåäîìîì âàëàõ ÃÌÏ, 
â ìåõàíè÷åñêîé âåòâè çàìêíóòîãî êîíòóðà, íà 
íàñîñíîì è íà òóðáèííîì êîëåñàõ ÃÒ. 

Ïîòåðÿìè ìîùíîñòè â ìåõàíè÷åñêîé âåòâè 
ÃÌÏ ïðåíåáðåãàåì ââèäó èç ìàëîãî çíà÷åíèÿ 
[5, 6, 9].

Äëÿ êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì ïîëó-
÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îöåíî÷íûõ 
ïàðàìåòðîâ îò âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ÃÌÏ. 
Â êà÷åñòâå âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçî-
âàëèñü õàðàêòåðèñòèêà ïëàíåòàðíîãî ðÿäà k, 
ñèëîâîå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî û

ãò
 ÃÒ è êèíåìàòè-

÷åñêîå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî u
ãìï

 ÃÌÏ: 

/ ; c ak Z Z  û
ãò
 = Ò âù âì  / ;   ,/M u   Ìí ãìï

ãäå cZ  è aZ  – ÷èñëî çóáüåâ, ñîîòâåòñòâåííî, 
ýïèöèêëè÷åñêîé è ñîëíå÷íîé øåñòåðåí ðÿäà; 
Ì

ò
 è Ì

í
 – êðóòÿùèå ìîìåíòû, ñîîòâåòñòâåííî, 

íà òóðáèííîì è íà íàñîñíîì êîëåñàõ ÃÒ; âù  
è âì  – óãëîâûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, âåäóùåãî è âåäîìîãî âàëîâ ÃÌÏ.
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Ïðè âûâîäå ôîðìóë èñïîëüçîâàíû èçâåñò-
íûå çàâèñèìîñòè [5]:

 â ò í1 ;    ; a c aM M k M M k M M    ûгт; 
 1 0,a ck k      â

ãäå Ì
â
, Ì

à
 è Ì

ñ
 – êðóòÿùèå ìîìåíòû, ñîîò-

âåòñòâåííî, íà âîäèëå, íà ñîëíå÷íîé è íà ýïè-
öèêëè÷åñêîé øåñòåðíÿõ ÒÄÌ; 

â
, 

à
 è 

ñ
 – 

óãëîâûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, 
âîäèëà, ñîëíå÷íîé è ýïèöèêëè÷åñêîé øåñòå-
ðåí ÒÄÌ.

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ âñåõ ñõåì ÃÌÏ 
èç òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü 
âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÒ, ïðèâåäåííàÿ íà 
ðèñ. 1 [10–12]. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â âèäå 
ãðàôèêîâ èçìåíåíèÿ ÊÏÄ äâóõïîòî÷íîé ÃÌÏ 
(ðèñ. 2, 3 è 4), êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè â ìå-
õàíè÷åñêîé âåòâè ÃÌÏ (ðèñ. 5), êîýôôèöèåí-
òà ìîùíîñòè íà íàñîñíîì êîëåñå ÃÒ (ðèñ. 6) è 
êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè íà òóðáèííîì êîëåñå 
ÃÒ (ðèñ. 7) â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû 
ïåðåäà÷è äëÿ äâóõ êðàéíèõ çíà÷åíèé âîçìîæ-
íîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè k 
ïëàíåòàðíîãî ðÿäà (k = 1,5 è k = 5,0) â ñëó÷àå 

Òàáëèöà 1
Ñõåìû äâóõïîòî÷íûõ ÃÌÏ



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 10, 2017

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Øàðèïîâ Â.Ì., Ùåòèíèí Þ.Ñ., Ãàåâ Ñ.Â., Òðîøêèí Î.Â.

42

Òàáëèöà 2
Îöåíî÷íûå ïàðàìåòðû ñõåì ÃÌÏ

Ðèñ. 1. Âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÒ
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èñïîëüçîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåõàíèçìà 
ñî ñìåøàííûì çàöåïëåíèåì øåñòåðåí. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2, 3 è 4 èçîáðàæåíû 
ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ÊÏÄ ÃÒ  ÃÒ (îäíîïîòî÷-
íîé ÃÌÏ). Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ áûëî 
ïðèíÿòî, ÷òî âåëè÷èíà ãò1 / u  èçìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò – 0,5 äî 0,92 (ñì. ðèñ. 1). Ýòî îïðåäå-
ëèëî ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ãðàôèêîâ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
Â òàáë. 1 íà ñõåìàõ óêàçàíû íàïðàâëåíèÿ 

ïîòîêîâ ìîùíîñòè, íàãðóæàþùèõ ïåðåäà÷ó. 
Ïî õàðàêòåðó ïåðåäà÷è ìîùíîñòè â çàìêíóòîì 
êîíòóðå äâóõïîòî÷íîé ÃÌÏ ìîæíî âûäåëèòü 
òðè ãðóïïû ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì. 

Â ñõåìàõ 1, 2, 7 è 8, îòíîñÿùèõñÿ ê ïåðâîé 
ãðóïïå, îòñóòñòâóåò öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè â 
çàìêíóòîì êîíòóðå ïåðåäà÷è. Ìîùíîñòü íà 

íàñîñå è â ìåõàíè÷åñêîé âåòâè âñåãäà èìååò 
ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèÿ – îò èñòî÷íèêà ê 
ïîòðåáèòåëþ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ñõåìàõ 
1 è 2 âîçìîæåí ðåæèì, êîãäà ïîòîê ìîùíîñòè, 
èäóùèé ÷åðåç òóðáèíó, èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå 
(ñì. ðèñ. 7). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òóðáèíà 
èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ. Äëÿ ñõåìû 1 
ýòî ïðîèñõîäèò ïðè  ãìï1 / 1 / 1u k  , à äëÿ 
ñõåìû 2 – ïðè  ãìï1 / / 1u k k  . 

Â ñõåìàõ 3, 4, 9 è 10 (âòîðàÿ ãðóïïà) öèðêó-
ëèðóþùàÿ ìîùíîñòü äîïîëíèòåëüíî íàãðóæà-
åò ãèäðàâëè÷åñêóþ âåòâü. 

Â ñõåìàõ 5R, 6R, 11R è 12R (òðåòüÿ ãðóïïà) 
öèðêóëèðóþùàÿ ìîùíîñòü ïåðåãðóæàåò ìåõà-
íè÷åñêóþ âåòâü. Ïðè ýòîì â ñõåìàõ 11R è 12R 
òàêæå âîçìîæåí ðåæèì ðàáîòû, êîãäà ìîù-
íîñòü ïåðåäàåòñÿ íà òóðáèíó (ñì. ðèñ. 7) ïðè èç-
ìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ åå âðàùåíèÿ. Äëÿ ñõåìû 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ÃÌÏ äëÿ ñõåì 1, 2, 7 è 8 îò ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà: à – k = 1,5; á – k = 5,0
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11R ýòî ïðîèñõîäèò ïðè  ãìï1 / 1 / 1u k  , 
à äëÿ ñõåìû 12R – ïðè  ãìï1 / / 1u k k  .

Õàðàêòåðèñòèêà k ïëàíåòàðíîãî ðÿäà ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå, ïîòî-
êîâ ìîùíîñòè â âåòâÿõ ïåðåäà÷è. Ïðè÷åì ýòî 
âëèÿíèå íåîäíîçíà÷íî. Äëÿ ñõåì 1, 3, 4, 5R, 
6R, 7, 9, 12R ñ óâåëè÷åíèåì k äîëÿ ìîùíîñòè 
â ìåõàíè÷åñêîé âåòâè ïåðåäà÷è óìåíüøàåòñÿ, à 
äëÿ ñõåì 2, 8, 10 è 11R óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 5). 
Â ñõåìàõ 1, 3, 7, 10, 11R ñ óâåëè÷åíèåì k äîëÿ 
ìîùíîñòè, ïîäâîäèìîé ê íàñîñíîìó êîëåñó, 
óâåëè÷èâàåòñÿ, à äëÿ ñõåì 2, 8, 4, 5R, 6R, 9 è 
12R îíà óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 6).

Âëèÿíèå ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà ÃÌÏ íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìîùíîñòè òàêæå íå îäíîçíà÷íî 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì ïåðåäà÷è. Ñ óâåëè÷åíèåì 
ïàðàìåòðà ãìï1 / u  êîýôôèöèåíò Ì  â ñõåìàõ 1, 

2, 3, 4, 5R è 6R óìåíüøàåòñÿ, à ñõåìàõ 7, 8, 9, 
10, 11R è 12R óâåëè÷èâàåòñÿ. Êîýôôèöèåíò Í  
ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ â ñõåìàõ 3, 4, 5R, 6R, 7 
è 8 è óâåëè÷èâàåòñÿ â ñõåìàõ 1, 2, 9, 10, 11R è 
12R. Ïðè÷åì, äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé ñõåìû õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ì   è Í   â 
çàâèñèìîñòè îò ãìï1 / u  ñîõðàíÿåòñÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåì 3, 4, 5R, 6R, 10 è 11R 
ñëåäóåò îæèäàòü çíà÷èòåëüíîé ïåðåãðóçêè ìåõà-
íè÷åñêîé âåòâè ïåðåäà÷è, à äëÿ ñõåì 3, 4, 5R, 6R, 
10 è 11R – ïåðåãðóçêè ãèäðàâëè÷åñêîé âåòâè.

Âñå ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåíåíèÿ ÊÏÄ äâóõ-
ïîòî÷íîé ÃÌÏ (ðèñ. 2, 3 è 4). Íåëüçÿ ãîâîðèòü 
îïðåäåëåííî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äîëè ìîùíî-
ñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ãèäðàâëè÷åñêóþ âåòâü 
ïåðåäà÷è, êîòîðàÿ âñåãäà èìååò áîëåå íèçêîå 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ÃÌÏ äëÿ ñõåì 3, 4, 9 è 10 îò ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà: 
à – k = 1,5; á – k = 5,0
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ÃÌÏ äëÿ ñõåì 5R, 6R, 11R è 12R îò ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà: 
à – k = 1,5; á – k = 5,0

çíà÷åíèå ÊÏÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåõàíè÷åñêîé 
âåòâüþ, ÊÏÄ äâóõïîòî÷íîé ÃÌÏ áóäåò óâåëè-
÷èâàòüñÿ. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî èçìåíÿåòñÿ 
ðåæèì ðàáîòû ÃÒ, à çíà÷èò è åãî ÊÏÄ.

Äëÿ ñõåì 1, 2, 7 è 8, â êîòîðûõ öèðêóëÿöèÿ 
ìîùíîñòè îòñóòñòâóåò (ðèñ. 2), ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ÊÏÄ ÃÌÏ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÊÏÄ ÃÒ. ßâíîå ïðåèìóùåñòâî ýòèõ 
ñõåì â îòíîøåíèè ÊÏÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî-
ïîòî÷íîé ïåðåäà÷åé íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàáîòå 
ïåðåäà÷è â äèàïàçîíå áîëüøèõ çíà÷åíèé ãìï1 / u  
(ïðàâàÿ ÷àñòü ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2). Â äèàïàçî-
íå ìàëûõ çíà÷åíèé ãìï1 / u  ÊÏÄ äâóõïîòî÷íîé 
ÃÌÏ áóäåò ìåíüøå ÊÏÄ ÃÒ. Ýòî ñâÿçàíî ñ 
òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ãìï1 / u  ÃÒ äâóõ-
ïîòî÷íîé ÃÌÏ âûíóæäåí ðàáîòàòü â ðåæèìå 
íèçêèõ çíà÷åíèé ÊÏÄ (äëÿ ñõåì 1 è 2 âîçìî-

æåí ðåæèì ðàáîòû, êîãäà ÃÒ  = 0). Äëÿ ñõåìû 2 
íå ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ÊÏÄ â ëåâîé îáëàñòè 
ãðàôèêà èç-çà ïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèé íà èçìå-
íåíèå ïàðàìåòðà ãò1 / u  (çäåñü ãò1 / 0,5u   ).

Ñõåìû 3, 4, 9 è 10, â êîòîðûõ ïåðåãðóæåíà 
ãèäðàâëè÷åñêàÿ âåòâü, ïðîèãðûâàþò îäíîïî-
òî÷íîé ïåðåäà÷å ïî ïîêàçàòåëþ ýíåðãîçàòðàò 
(ðèñ. 3). Òîëüêî ñõåìû 9 è 10 ïðè ìàëûõ çíà-
÷åíèÿõ k èìåþò íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà ïðè 
ðàáîòå â ëåâîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ãìï1 / u . 
Ñõåìà 4 ÿâíî íåýôôåêòèâíà èç-çà áîëüøèõ 
ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñî çíà÷èòåëüíîé ïåðåãðóç-
êîé ãèäðàâëè÷åñêîé âåòâè. Òî æå ñàìîå ìîæíî 
ñêàçàòü â îòíîøåíèè ñõåìû 5R, êîòîðàÿ îòíî-
ñèòñÿ ê òðåòüåé ãðóïïå.

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ k ãðàôèêè ÊÏÄ äëÿ 
ñõåì 6R è 12R ïîäîáíû ãðàôèêàì ñîîòâåòñòâåí-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè â ìåõàíè÷åñêîé âåòâè ÃÌÏ îò ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà: 
à – ñõåìû 1, 2, 7 è 8; á – ñõåìû 3, 4, 9 è 10; â – ñõåìû 5R, 6R, 11R è 12R
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè íà íàñîñíîì êîëåñå ÃÒ îò ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà ÃÌÏ: 
à – ñõåìû 1, 2, 7 è 8; á – ñõåìû 3, 4, 9 è 10; â – ñõåìû 5R, 6R, 11R è 12R
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè íà òóðáèííîì êîëåñå ÃÒ îò ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà ÃÌÏ: 
à – k =1,5; á – k = 5,0

íî äëÿ ñõåì 2 è 8. Ïðè ìàëûõ k ñõåìà 6R ïðî-
èãðûâàåò îäíîïîòî÷íîé ïåðåäà÷å, à ñõåìà 12R 
èìååò ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîïîòî÷íîé ïåðåäà÷åé 
ïðåèìóùåñòâà â ïðàâîé ÷àñòè ãðàôèêà. Ñõåìà 
11R óñòóïàåò îäíîïîòî÷íîé ïåðåäà÷å ïðè ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ õàðàêòåðèñòèêà k ïëàíåòàðíîãî ðÿäà, 
à ïðè áîëüøèõ k èìååò ïðåèìóùåñòâî â ñðåäíåé 
îáëàñòè ãðàôèêà. Èç-çà ïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèé 
íà èçìåíåíèå ãò1 / u  íå ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ÊÏÄ 
â ëåâîé îáëàñòè ãðàôèêà äëÿ ñõåì 11R è 12R. Â 
ñõåìàõ 11R è 12R ìîæåò íàáëþäàòüñÿ èçìåíåíèå 
íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ òóðáèíû è ñâÿçàííîå 
ñ ýòèì íàïðàâëåíèå ïîòîêà ìîùíîñòè íà òóð-
áèííîì êîëåñå. Äëÿ ñåìû 11R ýòî ïðîèñõîäèò 
ïðè  ãìï1 / 1 / 1u k  , à äëÿ ñõåìû 12R –ïðè 

 ãìï1 / / 1u k k  .

Âûâîäû
1. Äëÿ 12 ñõåì äâóõïîòî÷íîé ÃÌÏ ïîëó÷å-

íû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå 
îöåíèòü ÊÏÄ ïåðåäà÷è è ñòåïåíü íàãðóæåí-
íîñòè îòäåëüíûõ åå âåòâåé âî âñåì äèàïàçîíå 
ðàáîòû â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé ñõåìû è 
õàðàêòåðèñòèêè k ïëàíåòàðíîãî ðÿäà. 

2. Ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ íà ÝÂÌ, ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêè êîíêðåòíîãî ÃÒ.

3. Âûïîëíåí ïðåäâàðèòåëüíûé ýíåðãåòè÷å-
ñêèé àíàëèç ðàáîòû äâóõïîòî÷íîé ÃÌÏ ïðè-
ìåíèòåëüíî êî âñåì ñõåìàì.

4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé ïî 
âûáîðó ñõåìû äâóõïîòî÷íîé ÃÌÏ.
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