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Аннотация. Рассмотрены особенности расчета гидромеханических муфт с дифференциальным передаточным механизмом. Приведена схема 
гидромеханической муфты с дифференциальным планетарным передаточным механизмом и описан принцип ее действия на различных 
этапах работы привода механизма. Разработана методика расчета параметров, учитывающая особенности конструкции гидромеханичес-
ких муфт с дифференциальным планетарным передаточным механизмом. Установлено, что жесткость муфты имеет нелинейную харак-
теристику и зависит от давления в гидродемпфере гидросистемы. В результате теоретических исследований были найдены зависимости, 
позволяющие определить рациональные параметры настройки гидросистемы муфты для эффективной защиты привода механизма. 
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Гидромеханическая муфта с дифференциальным пе-
редаточным механизмом представляет собой сложный 
динамический объект, характеризующийся взаимосвя-
зью систем различной физической природы: механи-
чес кой и гидравлической. Передача момента с ведущей 
полумуфты на ведомую осуществляется через переда-
точный дифференциальный механизм посредством из-
быточного давления неподвижной жидкости в гидроу-
пругом элементе гидросистемы.

Анализ литературы [1  –  9] показал, что наиболее 
широкими возможностями эффективной защиты при-
вода от динамических нагрузок и перегрузок является 
гидростатическая муфта с планетарным передаточным 
механизмом (рис.  1), конструкция которой позволяет 

автоматически восстанавливать ее после выключения, 
демпфировать значительные кратковременные пиковые 
нагрузки, компенсировать потери рабочей жидкости че-
рез уплотнения при работе муфты, получить большой 
угол относительного поворота полумуфт. Большой угол 
относительного поворота полумуфт может обеспечить 
в ряде случаев разгон высоко инерционной технологи-
ческой машины до рабочих параметров без привлече-
ния дополнительного привода, т. е. у муфты появляется 
новая функция – она может работать как муфта вклю-
чения [9].

Принцип действия гидромеханической муфты с пла-
нетарным передаточным механизмом показан на рис.  1. 
От приводного вала 1 момент передается на вал  2 тех-
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Рис. 1. Гидромеханическая муфта с планетарным передаточным механизмом

Fig. 1. Hydromechanical coupling with planetary gear mechanism
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нологической машины посредством планетарного ме-
ханизма. При этом солнечное колесо 3 закреплено на 
валу  1 и находится в зацеплении с сателлитами 4, кото-
рые, в свою очередь, связаны с водилом 6, закрепленном 
на валу 2. Со стороны гидромашины (шестеренчатый 
мотор-насос), через шестерню 7, к коронному колесу 5 
приложен момент MГ , который зависит от давления в 
гидросистеме. 

На установившемся режиме работы технологичес-
кой машины подвижный элемент золотникового гидро-
распределителя 11 находится в нижнем положении, что 
обеспечивает гидравлическую связь напорной линии 
гидромашины 8 с гидродемпфером 9. При этом корон-
ное колесо 5 удерживается от поворота шестерней 7, 
связанной с гидромашиной 8, вал которой не вращает-
ся, так как давление в гидромашине 8 равно давлению 
в гидродемпфере 9.

При возрастании момента на полумуфте 2 коронное 
колесо 5 проворачивается, и гидромашина 8, демпфи-
руя нагрузку, начинает работать в режиме насоса, зака-
чивая жидкость через дроссель 13 в гидродемпфер 9 до 
тех пор, пока давление в гидромашине 8 не уравнове-
сится давлением в гидродемпфере. При этом в гидро-
демпфере 9 накапливается часть энергии.

В случае снижения момента на полумуфте 2, гидро-
машина 8 начинает работать в режиме мотора, прово-
рачивая коронное колесо 5 в обратную сторону и воз-
вращая энергию, накопленную в гидродемпфере 9, в 
привод до тех пор, пока не установится равновесное 
состояние. Ускоренное возвращение жидкости в гидро-
машину 8 обеспечивается обратным клапаном 14. При 
этом в напорной линии гидросистемы создается давле-
ние, пропорциональное передаваемому моменту. 

При кратковременном (ударном) возрастании рабо-
чей нагрузки выше допустимой, возрастает давление 
в напорной линии. Часть жидкости при этом перетека-
ет в гидродемпфер 9, сжимая в нем рабочее тело. При 
этом из-за гидравлических сопротивлений в системе и 
в дросселе 13 происходит рассеивание части энергии 
и затухание возможного колебательного процесса. Это 
позволяет исключить «ложное» срабатывание муфты.

Если момент на муфте превышает допустимый дос-
таточно продолжительное время, то растет давление в 
напорной магистрали, и датчик давления 15 передает 
сигнал системе управления 12, которая смещает вверх 
золотник гидрораспределителя 11. Рабочая жидкость из 
гидромашины 8 поступает на слив 10, резко падает дав-
ление в гидросистеме и гидромашина 8 не удерживает 
коронное колесо 5 дифференциального передаточного 
механизма. Гидромашина 8 работает в режиме насоса, 
коронное колесо 5 вращается, что обеспечивает оста-
новку полумуфты 2, связанной с водилом 6. Это прак-
тически означает размыкание (срабатывание) предо-
хранительной муфты.

После снижения нагрузки до допустимой величины 
или после устранения причины перегрузки привода ав-

томатически или по команде оператора система управ-
ления 12 обеспечивает возвращение в исходное поло-
жение подвижного элемента гидрораспределителя  11. 
Демпфер 9 соединяется с гидромашиной 8, вытесняя 
рабочую жидкость через обратный клапан в гидро-
систему. Гидродемпфер 9 соединяется с гидромаши-
ной  8, которая, работая как гидромотор, проворачивает 
коронное колесо 5 и муфта приходит в исходное состоя-
ние, т. е. самовосстанавливается.

Система управления по моменту на муфте 12, вы-
полненная на электромеханической базе, получает дан-
ные о текущем давлении в гидросистеме с датчиков 
давления 15  –  17 и осуществляет управление открыти-
ем и закрытием вентилей, через которые происходит 
изменение давления в газовой полости гидродемпфера, 
а также управление раскрытием дросселей. 

Управление изменением давления в газовой полости 
демпфера 9 позволяет управлять упругими характерис-
тиками муфты, что дает возможность регулировать ее 
упругость на разных этапах работы и избегать резо-
нансных зон [9].

При расчете основных параметров элементов муф-
ты следует учитывать, что такие муфты содержат гид-
равлическую (гидросистема) и механическую (переда-
точный механизм) части.

Для гидравлической части муфты основными 
конст руктивными параметрами являются: параметры 
гидро машины (в зависимости от типа гидромашины); 
вместимость и полезный объем демпфера и гидро-
аккумулятора; диаметры трубопроводов и проходного 
сечения дросселя. Кроме того, основными рабочими 
параметрами являются минимальное и максимальное 
давление в гидросистеме. 

Неподвижная гидросистема муфты позволяет ис-
пользовать в конструкции стандартные элементы [10], 
подобранные по данным, полученным при расчете па-
раметров гидросистемы. 

Параметры гидромашины (например, шестеренча-
того гидромотор-насоса) и остальных элементов гидро-
системы проектируются на основе стандартных подхо-
дов с учетом максимального и минимального давления 
в гидросистеме. 

Основные конструктивные параметры механичес-
кой части муфты определяются типом передаточного 
механизма и рассчитываются при максимально допус-
тимом передаваемом моменте стандартными методами.

Гидравлическая и механическая части муфты согласо-
вываются посредством рабочего параметра – момента MГ 
на валу гидромашины, обеспечивающегося давлением в 
гидропневмодемпфере и воспринимаемого коронным ко-
лесом дифференциального передаточного механизма.

Параметры передаточного механизма рассчиты-
ваются по стандартной методике [11,12] с учетом мак-
симального момента MC max .

Момент, действующий на вал гидромашины MГ , за-
висит от давления в гидросистеме: 
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              (1)

где SГ – площадь поверхности зубьев; r – радиус дели-
тельной окружности шестерней гидромашины.

На данном этапе исследований процесс сжатия газа, 
происходящий в гидропневмодемпфере, считаем изо-
термическим: 

              pV = p0V0 , (2)

где p0 , V0 – давление и объем, занимаемый газом 
в гидропневмодемпфере до начала работы маши-
ны; p  –  теку щее давление в гидропневмодемпфере; 
V  =  V0  –  Vж – текущий объем, занимаемый газом в ги-
дропневмодемпфере; Vж  =  m2 b z φГС – объем жидкости, 
вытесненный в гидропневмодемпфер, так как рабочий 
объем шестеренной гидромашины с внешним зацепле-
нием может быть определен по формуле q  =  2π m2

 b z  [13]; 

 – угол поворота вала гидромашины; 

φотн – относительный угол поворота полумуфт; zШ – чис-
ло зубьев шестерни на валу гидромашины;  – число 
зубьев наружного венца колеса, жестко связанного с ко-
ронным; z3 – число зубьев коронного колеса; z1 – чис ло 
зубьев солнечного колеса; m – модуль зубчатого заце-
пления;  b – ширина шестерни; z – число зубьев шесте-
ренной гидромашины, под которым понимается число 
зубьев на одной шестерне.

Из уравнения (2) выразим давление в гидросистеме:

  (3)

С другой стороны, момент на валу гидромашины MГ 
стремиться уравновесить момент сопротивления MС 
(на первом этапе проектирования пренебрежем момен-
тами трения и инерции):

      (4)

Задав максимально допустимый момент сопротив-
ления, можно выразить по уравнениям (4) и (1) макси-
мальное давление в гидросистеме:

               (5)

При этом из уравнения (3) можно определить допус-
тимый объем гидропневмодемпфера с учетом рекомен-
дуемого угла относительного поворота полумуфт до 
срабатывания, а также подобрать рациональные пара-
метры гидромашины. В то же время, поскольку гидро-
пневмодемпфер в гидросистеме является упругим 
элементом муфты, то момент MГ можно представить в 
виде: 

        (6)

где MГ0 – момент, создаваемый начальным давлением 

в гидросистеме;  – переменная жест-

кость гидропневмодемпфера гидросистемы.
Начальное (минимальное) давление в гидросисте-

ме можно выбрать с учетом рекомендуемой жесткости 
муфты на этапе включения. Согласно исследовани-
ям  [14], муфта с рациональными параметрами должна 
быть предварительно напряженной, момент предвари-
тельного напряжения MГ0 должен быть равен моменту 
номинальной нагрузки MС ном . В этом случае коэффи-
циент динамичности при внезапно приложенной на-
грузке будет минимальным, но при этом муфта при 
разгоне будет работать как жесткая, что значительно 
снизит ее возможности. Поэтому на этапе разгона не-
обходимо снизить давление в гидропневмодемпфере, а 
при установившемся движении вернуть в газовую ка-
меру демпфера отобранный газ. Менять давление в га-
зовой камере можно в процессе работы привода благо-
даря конструкции исследуемой муфты с неподвижной 
гидросистемой.

Реверсивный гидромотор рекомендуется выбирать 
стандартным, учитывая максимальный момент на валу 
гидромашины, определяемый уравнением (4), и расход 
жидкости, от которого зависит скорость срабатывания 
муфты. 

Рассчитав минимальное и максимальное давление в 
гидросистеме, можно определить стандартными мето-
дами параметры ее элементов.

Рациональные значения настройки таких парамет-
ров гидросистемы, как расход жидкости и начальное 
давление в гидродемпфере, можно определить, иссле-
довав математическую модель муфты [15] на разных 
этапах работы привода. Проведенные исследования ди-
намики муфты в условиях демпфирования импульсных 
нагрузок показали, что минимальный коэффициент 
динамичности муфты KД  =  1,1 достигается при значе-
ниях расхода жидкости Q  =  0,0005  м3/с и начального 
давления в газовой полости гидропневмоаккумулятора 
P0  =  60  МПа (рис. 2).

Таким образом, в первом приближении разработана 
методика расчета параметров гидромеханической муф-
ты с планетарным передаточным механизмом, позволя-
ющая определить рациональные параметры гидросис-
темы муфты. Используя разработанную методику для 
выбора стандартных элементов гидросистемы, создан 
макет гидромеханической муфты с планетарным пе-
редаточным механизмом и установлен на эксперимен-
тальный стенд для исследований динамики работы 
муфты (рис.  3).

Проведенные исследования на экспериментальном 
стенде подтвердили функциональную работоспособ-
ность муфты, ее упругодемпфирующие и предохрани-
тельные свойства. На данный момент идет подготовка 
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к экспериментальной проверке адекватности матема-
тической модели муфты и зависимостей параметров ее 
работы от параметров гидросистемы, полученных тео-
ретически.
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Рис. 3. Стенд для испытаний макета муфты

Fig. 3. The testing stand for the coupling model

Рис. 2. Зависимость коэффициента динамичности муфты 
от параметров гидросистемы

Fig. 2. Dependence of the dynamic factor of the coupling on parameters 
of the hydraulic system
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Abstract. The article describes the features of calculation of hydromechani-
cal couplings with differential gear mechanism. The scheme of hydro-
mechanical coupling with differential planetary gear mechanism and 
the principle of its operation are described in various stages of opera-
tion of the drive mechanism. A calculating method for the parameters 
of the coupling was developed, taking into account the structural fea-
tures of hydro-mechanical coupling with the differential planetary gear 
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mechanism. It was found that the stiffness of the box has a nonlinear 
characteristic depending on the hydraulic pressure in the damper. As a 
result of theoretical studies the dependences have been established for 
determining rational settings of hydraulic system of couplings for the 
effective protection of the drive mechanism. 

Keywords: hydromechanical coupling, differential gear, dynamic loads, 
drive protection, coupling parameters, stiffness, dynamic factor.
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