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摘　要　以东方红 1302R拖拉机液压机械无级变速器为对象 ,建立了其速比与变量泵和定量马达排量比、液压功

率分流比、传动效率的关系式 ,给出各段 (挡)工况下的功率流向 ,分析循环功率存在条件及其对变速机构输出的影

响。结果表明 :行星排特性参数 k是影响液压机械无级变速器特性的主要设计参数 ,其值应在 013 < k < 412范围

内 ;变量泵和定量马达排量比设定原则是 ,在保证液压机械无级变速器速比连续变化的前提下 ,尽可能地减小液压

功率分流比 ;在拖拉机常用工作速度段 ,液压功率分流比|ρ| < 012 ,有利于提高传动系统效率 ;循环功率的存在降

低了传动系统效率 ,应尽量避免其出现 ;液压机械无级变速器具有可控的无级调速特性及高效率特性。液压机械

无级变速传动装置能满足拖拉机的作业要求。
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Characteristics analysis of hydro2mechanical continuously

variable transmission of tractor
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Abstract　To study the characteris tics of hydro2mechanical continuous variable transmission device , bas ed on the hy2
dro2mechanical continuous variable transmission (HMCVT) of a Dongfanghong 1302R tractor , the relation formulas of the

sp eed ratio of HMCVT with displacement ratio of variable hydraulic pump ( PV) and fixed hydraulic motor (MF) , the hy2
draulic power dis tributing ratio and transmission efficiency were es tablished. The power flow direction of each range

(gear) was pres ented. The exis ting conditions of circulation power and its influence on mechanism output were ana2
lyzed . The analytical res ults showed that the characteris tic p arameter of planetary gear train k was the main design p a2
rameter that influenced the characteris tics of HMCVT and its preference values located between 013 and 412 ; the s et2
ting principle of displacement ratio of PV and MF was that hydraulic power dis tributing ratio should be reduced as far as

possible to ens ure that HMCVT had a continuously variable sp eed ratio ; in us ual sp eed ranges of tractor , the abs olute

value of hydraulic power dis tributing ratio should be less than 012 , which was beneficial to increas e transmission effi2
ciency; the exis tence of circulation power made transmission efficiency decreas e , s o the circulation power should be

avoided ; HMVCT had the characteris tics of s tepless2sp eed2regulation and high efficiency. The HMCVT device can meet

the work requirements .

Key words　tractor ; hydro2mechanical transmission ; continuously variable transmission ; characteris tics analysis

　　液压机械无级变速器 ( HMCV T)是利用液压机

械传动原理 , 将液压传动与机械传动恰当组合的新

型传动装置。目前国外先进的拖拉机及工程车辆的

传动系已开始采用该变速装置[1 5 ]。笔者利用该原

理设计的东方红 1302R 拖拉机液压机械无级变速

器 ,由一个单排行星机构、变量泵 定量马达构成的
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液压传动系统和多挡有级变速箱组成。发动机输出

功率分为液压功率和机械功率 ,液压功率经由液压

传动系传递给行星排的太阳轮 ,机械功率通过离合

器 C1或 C2传到行星排的齿圈 r或行星架 c上 ;2种

功率经行星排汇流后 ,经由行星架或齿圈 ,通过闭合

离合器 C3 或 C4 传递到多挡有级变速箱的输入轴

上。根据离合器的接合状态不同 ,随着变量泵和定

量马达排量比 e的变化 ,变速器前进方向由 6 个变

速段构成 ,倒车方向由 3 个变速段构成。当 C1、C2

脱开 ,C3、C4接合时 ,为纯液压段 ;当 C1、C4 同时结

合时 ,为 4个纯机械挡。

本研究以东方红 1302R拖拉机为对象 ,对其液

压机械无级变速器的无级调速特性、液压功率分流

比、功率流及循环功率和效率特性进行分析 ,以期为

液压机械无级变速传动装置传动方案的确定、参数

匹配和性能分析提供理论依据。

1　液压机械无级变速器无级调速特性

液压机械无级变速器通过调节液压元件的相对

排量实现无级变速。无级调速特性是指构件的输出

与输入转速比 ib (速比)随变排量液压元件与定排

量液压元件的排量比 e的变化特性[6 ]。

设 n0、nb、n s、n r、nc、nd分别为变速器输入轴、

输出轴、太阳轮、齿圈、行星架和多挡有级变速箱输

入轴转速 ; k为行星排特性参数 , k = z r/ z s ,其中 z r

为齿圈齿数 , z s为太阳轮的齿数。

由东方红 1302R 拖拉机液压机械无级变速器

传动方案 (图 1)及其离合器接合状态 (表 1) [7 ]可知 ,

倒车方向与前进方向具有相同的传动形式。本研究

只对前进方向各段特性进行分析。经推导可得各段

的速度特性 :

1)纯液压 1段 ( H1)

nb1 =
nd

i3
=

n s

i3
=

e
i1 i2 i3

n0 (1)

2)液压机械 2段 ( HM2)

nb2 =
nd

i3
=

n r

i3
= 1 + k -

e
i1 i2

n0

ki3
(2)

3)液压机械 3段 ( HM3)

nb3 =
nd

i4
=

nc

i4
= k +

e
i1 i2

n0

(1 + k) i4
(3)

4)其他各段

由图 1 及表 1 可见 , 液压机械 4 段 ( HM4) 、液

压机械 6段 ( HM6)与 HM2段传动形式相同 , 计算

图 1　液压机械无级变速器传动方案

Fig. 1　Transmission scheme of HMCV T

表 1　液压机械无级变速器离合器接合状态

Table 1　Engagement status of clutches of HMCV T

段 (挡)位
离合器序号

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

H1 - - + + + - - -

M1 + - - + + - - -

HM2 - + - + + - - -

HM3 + - + - - + - -

前进 M2 + - - + - + - -

HM4 - + - + - + - -

HM5 + - + - - - + -

M3 + - - + - - + -

HM6 - + - + - - + -

H1 - - + + - - - +

倒车
HM2 + - + - - - - +

M1 + - - + - - - +

HM3 - + - + - - - +

　　注 :“+”和“ - ”分别表示离合器接合或分离 ; H、M、HM分别表

示纯液压段、纯机械挡和液压机械段 ,全文同。

其速度时将式 (2)中的 i3 用 i4 和 i5 代换即可。同

理将式 (3)中的 i4 用 i5 代换可得到液压机械 5 段

( HM5)的速度。由速比定义知

ib = nb/ n0 (4)

式 (1)～ (4)反映了液压机械无级变速器的无级

调速特性。当各齿轮副的传动比、行星排特性参数

给定 ( i1 = 0163 , i2 = 016 , i3 = 6 , i4 = 2 , i5 = 0189 ,

k = 4)时 ,可得到液压机械无级变速器各段 (挡)速

比随变量泵和定量马达排量比 e 的变化特性曲线

(图 2) 。可见 ,排量比 e在 - 1～ + 1范围内变化时 ,

变速器的速比连续无级变化。
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图 2　各段速比 ib随变量泵和定量马达

排量比 e的变化特性
Fig. 2　Characteristics of speed ratio of each gear level varia2

tion to displacement ratio of PV and MF e

2　液压功率分流比

液压功率分流比定义为液压机械无级变速器中

液压路的输出功率 ,即经液压路传递到行星排的输

入功率与变速器总输出功率的比值 (不计功率损失)

ρ=
Ps

- Pb
=

Ps

- Pd
= -

M s n s

M d nd
(5)

式中 :ρ为液压功率分流比 ; Ps为太阳轮输入功率 ;

Pb为变速器输出功率 ; Pd 为多挡有级变速箱输入

功率 ,即行星机构输出功率 ; M s 为太阳轮输入转

矩 ; M d为多挡有级变速箱输入转矩 ,即行星机构输

出转矩。

对于本研究所采用的差动轮系 ,行星排三元件

的转矩关系为

M s∶M r∶M c = 1∶k∶- (1 + k) (6)

式中 : M r和 M c分别为齿圈和行星架输出转矩。

分析图 1 和表 1 可知 , HM2、HM4 和 HM6 段

具有相同的液压功率分流比表达式 , HM3 和 HM5

段具有相同的液压功率分流比表达式。各段液压功

率分流比计算如下。

1) H1段 :由于此段行星排三元件联为一体 ,故

ρ= 1 (7)

2) HM2、HM4、HM6段 :由式 (2) 、(5)及 (6)得

ρ= -
M s n s

M d nd
= -

M s n s

M r n r
= -

e
(1 + k) i1 i2 - e

(8)

3) HM3、HM5段 : 由式 (3) 、(5)及 (6)得

ρ= -
M s n s

M d nd
= -

M s n s

M c nc
=

e
ki1 i2 + e

(9)

式 (1)～ (4)和 (7)～ (9)说明液压机械无级变速

器的液压功率分流比、行星排特性参数、齿轮副传动

比、变量泵和定量马达排量比及系统速比之间存在

一定关系 ,液压功率分流比与速比的关系见图 3。

除纯液压段外 ,各段均有 1个ρ= 0的工况点 ,相当

于纯机械挡工况。

图 3　各段液压功率分流比ρ与速比 ib的关系
Fig. 3　Hydraulic power distributing ratio of each gear level

液压功率分流比反映了传动系统的各种工作状

态 ,正确设计机械传动参数 ,适当匹配变量泵和定量

马达可避免出现循环功率 ,从而提高传动系统效率。

3　功率流及循环功率

功率流是指液压机械无级变速器中功率传递的

路线。当构件在受力端点处转速、转矩方向相同时 ,

构件在该处输入功率 ;反之 ,在该处输出功率。循环

功率是封闭环路系统所特有的一种无用功率 ,不输

出系统 ,在系统内部引起摩擦损失 ,降低传动效

率[8 ]。

对于本液压机械无级变速器 ,由于多挡有级变

速箱的功率由输入轴输入 ,经主、从动齿轮传递后 ,

最后由输出轴输出 ,功率流向简单 ,且不存在循环功

率。因此本研究主要对多挡有级变速箱输入轴之前

部分的功率流及循环功率进行分析。

1) H1段。此工况下 ,发动机的功率全部经液压

路由行星排整体输出 ,机械路功率为 0 ,机构属于纯

液压工况。功率流见图 4 (a) ,无循环功率产生。

2) M1、M2、M3 挡。由于此工况下定量马达所

受转矩为 0 ,故液压路功率为 0 ,发动机的功率全部

经机械路由齿圈输出 ,机构属于纯机械挡工况。功

率流见图 4 (b) ,无循环功率产生。

3) HM2、HM4、HM6 段。此工况下功率流分

ρ< 0、ρ= 0 和ρ> 0 这 3 种情况 (图 4 (c) ) 。ρ< 0

时 ,机械路功率经输入轴、行星架由齿圈输出 ,液压

路功率经行星轮、太阳轮、变量泵定量马达组成的液

压系统由定轴轮系返回到输入轴上 ,这一功率在封
闭差动轮系内部流动 ,不对外输出 ,机构内存在循环

功率。ρ= 0时 ,定量马达的转速为 0 ,太阳轮制动 ,
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液压路功率为 0 ,发动机的功率通过机械路经输入

轴、行星架由齿圈输出 ,无循环功率产生。ρ> 0时 ,

机械路功率经输入轴传递给行星架 ,液压路功率经

定轴轮系、变量泵定量马达组成的液压系统传递给

太阳轮 ,两路功率经差动轮系汇流后由齿圈输出 ,无

循环功率产生。

“+”、“ - ”表示系统中各构件的转速方向 ;“Ý”、“ß”表示系统中各构件转矩方向 :当系统中构件

转速或转矩为 0时 ,用“0”表示 ;“] ”表示系统中功率流向 ;ρ为液压功率分流比

图 4　液压机械变速器各段(挡)功率流

Fig. 4　Power flow of each gear level of HMCV T

　　4) HM3、HM5 段。功率流见图 4 ( d) 。功率流

及循环功率分析方法与 HM2、HM4、HM6段相同。

通过上述分析可知 ,循环功率存在与否与液压

功率分流比的取值有关。当ρ< 0 时 ,系统存在循

环功率 ;当 0 <ρ< 1 时 ,系统处于液压机械分流传

动状态 ;当ρ= 0 时 ,系统处于纯机械传动状态 ;当

ρ= 1时 ,系统处于纯液压传动状态。

4　液压机械无级变速器效率特性

液压机械无级变速器属于闭式行星齿轮传动 ,

存在循环功率 ,其整体传动效率随不同速比和负载

转矩的变化在较大范围内变化。

1) H1段。

η1 =ηi1
ηi2
ηpmηi3

(10)

式中 :ηi1
、ηi2
、ηi3
为各齿轮副的传动效率 ,单级外啮

合齿轮传动取 0198 ,以下类同 ;ηpm为变量泵和定量

马达所组成液压系统的效率 ,随压力、转速和排量变

化而变化 ,而压力、转速和排量又由变量泵和定量马

达排量比 e、传动形式及变速器输入功率 P0 决定 ,

对于选定的变量泵和定量马达可根据实验数据拟合

出效率计算函数ηpm ( P0 , e) [9 ]。

2) HM2段。以 a、b、C、I分别表示太阳轮、行星

架、齿圈 (闭式传动输出)和输入轴 ,变速器传动效

率[10 ]为
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η2 =

{ 1 + | i1C| [ | iCI - ibI|ψ+ | i
b
CI| (1/ηa - 1) ]} - 1ηi

3

　　　　( e≤0)

{ 1 + | i1C| [ | iCI - ibI|ψ+ | i
b
CI| (1 - ηa) ]} - 1ηi

3

　　　　( e > 0)

(11)

式中 : i
b
CI = -

e
ki1 i2

, ibI = 1 , iCI = 1 +
1
k

-
e

ki1 i2
, i IC =

1/ iCI ,ηa =ηi1
ηi2
ηpm ;ψ为行星架固定时 a - b - C传

动的损失系数 ,其大小由行星排参数决定 ,经计算ψ

= 01019。

3) HM3段。u、v、W、Y分别表示齿圈、太阳轮、

行星架 (闭式传动输出)和输入轴 ,变速器传动效率

η3 =

{ 1 + | i YW| [ | i
v
WY - i

v
Wu iWY|φ+ | i

u
WY| (1/ηv - 1) ]} - 1ηi4

　　　　( e≥0)

{ 1 + | i YW| [ | i
v
WY - i

v
W u iWY|φ+ | i

u
WY| (1 - ηv) ]} - 1ηi

4

　　　　( e < 0)

(12)

式中 : i
v
Wu = i

v
WY =

k
1 + k

, i
u
WY =

e
i1 i2 (1 + k)

, iWY =

i
u
WY + i

v
WY , i YW = 1/ iWY ,ηv =ηi

1
ηi

2
ηpm ;φ为行星架

固定时 u - v - W传动的损失系数 ,其大小由行星排

参数决定 ,经计算φ= 01019。

虚线为变量泵与定量马达所组成液压系统效率

图 5　液压机械无级变速器效率特性

Fig. 5　Efficiency characteristic of HMCV T

4)其他各段。HM4、HM6段与 HM2段传动形

式相同 ,计算其效率时将式 (11)中的ηi
3
用ηi

4
和ηi

5

代换即可。同理将式 (12)中的ηi4
用ηi5
代换可得到

HM5段的效率。

液压机械无级变速器各段 (挡)效率特性见图

5。除纯液压段外 ,每段效率曲线的极点为变量泵排

量为 0时的效率 ,相当于各段有一个高效率的纯机

械挡工况。由图 5 可知 ,液压机械段效率明显高于

纯液压段效率 ,说明液压机械无级变速传动具有高

效率特性。

5　结束语

1)本研究给出的液压机械无级变速器速比与变

量泵和定量马达排量比、液压功率分流比、传动效率

的关系式 ,可为该类传动装置传动方案的确定、参数

匹配和性能分析提供理论依据 ,恰当的液压功率分

流比可提高传动系统效率。

2)行星排特性参数、变量泵和定量马达排量比

是影响变速机构速比、液压功率分流比、功率流及效

率等特性的最终设计参数 ,如何确定这两者是设计

液压机械无级变速传动装置的关键。
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