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С помощью предложенной методики проведено сравнение схем двухпоточных пе-
редач с одним трехзвенным дифференциальным механизмом и гидрообъемной вет-
вью, предназначенных для использования в приводе маховичного аккумулятора 
энергии транспортной машины, которая оснащена комбинированной энергетиче-
ской установкой, содержащей двигатель внутреннего сгорания и вспомогатель-
ный источник энергии. Разработан алгоритм и выполнен расчет потоков мощно-
сти двухпоточного привода маховика. Выполнен анализ двухпоточных передач и 
выбрана рациональная схема для реализации на транспортной машине. Проведена 
оценка влияния скоростного рабочего диапазона маховичного аккумулятора энер-
гии и величины внутреннего передаточного числа трехзвенного дифференциально-
го механизма на передаваемую гидрообъемно-механическим приводом мощность. 
Дана оценка влияния ограничения величины передаточного числа гидрообъемной 
передачи на передаваемую мощность и скоростной диапазон двухпоточного при-
вода.   
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Введение. Целесообразность применения комбинированной 
энергетической установки (КЭУ), использующей в качестве допол-
нительного источника энергии маховичный аккумулятор энергии 
(МАЭ), доказана проведенными исследованиями [1–3]. Установлено 
[4–5], что КЭУ с МАЭ имеют существенный недостаток — зависи-
мость частоты вращения маховика от скоростного режима двигателя 
внутреннего сгорания (ДВС). Для его устранения необходимо вы-
полнять привод маховика бесступенчатым и регулируемым [6]. Кро-
ме того, поскольку энергия, высвобождаемая при торможении машины, 
направляется от ведущих колес к маховику, а при разгоне машины — в 
обратную сторону, следует обеспечить обратимость передачи [2]. 

Анализ  механической, электрической, гидрокинетической и гид-
ростатической передач показал, что для транспортных машин в каче-
стве привода МАЭ по массогабаритным показателям наиболее под-
ходят электрическая и гидростатическая [2]. 

Резко переменные условия работы транспортных, в особенности 
гусеничных машин, вынуждают отдать предпочтение гидрообъем-
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ным передачам, которые хорошо переносят перегрузки. Вследствие 
высокого давления и быстроходности современные гидрообъемные 
передачи имеют удельную массу 0,2…0,4 кг/кВт [3]. 

Цель настоящего исследования — выбор рациональной схемы 
двухпоточного привода к маховику на основе анализа возможных 
схем, что позволит повысить КПД системы, уменьшить ее габарит-
ные размеры и массу и будет способствовать повышению эффектив-
ности КЭУ. 

Постановка задачи. Привод МАЭ может быть выполнен одно-
поточным (полнопоточным) или двухпоточным (с разделением пото-
ка мощности как минимум по двум ветвям). При использовании од-
нопоточного привода МАЭ весь поток мощности проходит через 
гидрообъемную передачу. Во втором случае мощность передается 
как по гидравлической, так и по механической ветвям. 

Рассмотрим кинематическую схему однопоточного гидрообъем-
ного привода маховика в составе КЭУ (рис. 1). Гидрообъемный при-
вод 1 устанавливают на входном валу трансмиссии 4 любого типа 
(ступенчатой или бесступенчатой). В работе [2] показана целесооб-
разность такой компоновки. Энергия от двигателя 2 передается через 
фрикцион 3 и трансмиссию 4 к ведущим колесам 5 транспортной, в 
частности гусеничной машины. Поскольку начальная зарядка МАЭ 6 
происходит с нулевой частоты вращения, то при вращении входного 
вала трансмиссии 4 гидрообъемный привод 1 содержит две регули-
руемые гидромашины, позволяющие отключать маховик от ведущих 
колес 5 при разгоне машины, в частности при переключении передач 
в механической трансмиссии. 

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема  
однопоточного гидрообъемного 
привода маховика в составе КЭУ 

 
Применение двух регулируемых гидромашин хотя и расширяет 

рабочий скоростной диапазон привода МАЭ, однако увеличиваются 
габаритные размеры и масса привода. Кроме того, увеличение рабо-
чего скоростного диапазона гидрообъемной передачи снижает сред-
нее значение КПД. Поэтому предположим, что регулируемой являет-
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ся только одна гидромашина, соединенная с входным валом транс-
миссии 4, а разобщение привода и трансмиссии механического типа в 
процессе переключения передач осуществляется с помощью элемен-
тов трансмиссии (фрикционов коробки передач), например, как ука-
зано в работе [5]. 

Применение одной регулируемой гидромашины в приводе МАЭ 
обосновано также тем, что при отборе энергии от маховика в процес-
се движения гусеничной машины достаточно обеспечить рабочий 
скоростной диапазон привода маховика м ,d  равный двум (или трем), 
т. е. м2 3≤ ≤d  [5]. Тогда происходит отбор 75 % (или 89 %) началь-
ной (максимальной) энергии от маховика, что вполне достаточно для 
обычных условий движения, за исключением особых случаев (снаб-
жения энергией потребителей при стоянке машины и др.) [2]. 

Основным недостатком однопоточного привода МАЭ по сравне-
нию с двухпоточным определен его низкий КПД, а также большие 
габариты и масса. 

Кинематические схемы двухпоточного привода маховика. 
Для получения более высокого КПД в транспортном машинострое-
нии широко используют передачи с разделением потока мощности. 
Суммирование или разделение потока мощности происходит, как 
правило, в дифференциальной передаче, которая может представлять 
собой планетарный механизм. 

Назовем звено трехзвенного дифференциального механизма приво-
да МАЭ, соединенное с валом ДВС, входным, а элемент, соединенный с 
валом маховика, — выходным. При этом поток мощности будет 
направлен от двигателя к маховику. При отборе энергии от МАЭ вслед-
ствие обратимости гидрообъемной передачи происходит изменение по-
тока мощности, а функции гидромашин меняются на противоположные, 
т. е. гидронасос становится гидромотором, или наоборот. 

Выше было указано, что в гидрообъемном приводе МАЭ доста-
точно использовать только одну регулируемую гидромашину, тогда 
возможных схем двухпоточной передачи с одним дифференциаль-
ным механизмом будет 12 (рис. 2). 

Анализ схем двухпоточной передачи для использования в 
приводе маховика. Расчет схем выполним по общему методу [7]. 
Для получения высоких значений КПД в рабочем скоростном диапа-
зоне двухпоточного привода МАЭ необходимо, чтобы мощность гN , 
передаваемая гидравлической ветвью, была как можно меньшей по 
своему значению. 

Обозначим мощность на входном валу двухпоточного привода 
МАЭ через вхN . Введем начальное ограничение по максимальной 
мощности г maxN , передаваемой гидравлической ветвью привода 
МАЭ, т. е. г max вх0,5≤N N . 
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Рис. 2. Варианты включения гидрообъемного привода с одной регулируемой гид-
ромашиной в состав двухпоточной передачи с одним трехзвенным дифферен- 
                         циальным механизмом на  выходе (а–е) и входе (ж–м): 
в — водило; к —  коронная шестерня; с —  солнечная шестерня; вх — входной вал; вых —  
                                    выходной вал; 1 — гидронасос; 2 — гидромотор 

 

Уравнение кинематики для дифференциального механизма запи-
шем [8] в виде 

ск в c ск к(1 ) ,− ω = ω − ωi i                  (1) 

где скi  — внутреннее передаточное число трехзвенного дифференци-
ального механизма; в с,  ω ω  и кω  — угловые скорости вращения со-
ответственно водила, солнечной и коронной шестерен планетарной 
передачи. 

Поскольку далее рассматривается дифференциальный механизм с 
отрицательным внутренним передаточным числом iск, уравнение (1) 
запишем в виде 

в c к(1 )k k+ ω = ω + ω ,          (2) 

где ск= −k i  — характеристика планетарного ряда. 
Трехзвенные дифференциальные механизмы обычно обеспечи-

вают широкий диапазон изменения k — в пределах 1,33 4,0≤ ≤k  [8]. 
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При применении специальных конструктивных мер этот диапазон 
может быть расширен — 1,0 10,0≤ ≤k  [9]. Однако при этом снизится 
КПД трехзвенного дифференциального механизма, поэтому в даль-
нейшем будем рассматривать обычные пределы изменения характе-
ристики k. 

Умножая обе части уравнения (2) на величину 30 π , получаем 
приемлемое для анализа выражение в частотах вращения элементов 
планетарной передачи: 

в c к(1 )+ = +k n n kn .               (3) 

Обозначим частоту вращения входного элемента дифференци-
ального механизма через вх ,n  а частоту вращения выходного элемен-
та выхn  (см. рис. 2). 

Если разделить уравнение (3) на вх ,n  можно получить выражение 
в относительных частотах вращения элементов планетарной передачи: 

в c к(1 )+ = +k n n kn .                 (4) 

Примем относительную частоту вращения входного элемента 
дифференциального механизма вх 1,=n  а частоту вращения выходно-
го элемента механизма обозначим через .n  

Допустим, что относительные мощности на входе и выходе рав-
ны, т. е. вх вых 1.= =N N  При этом передача энергии от МАЭ и к нему 
происходит без потерь энергии. Тогда при вх 1=n  относительный 
крутящий момент на входе дифференциального механизма вх 1,=M   
на выходе — вых 1/ .=M n  

Теоретически получается, что при остановленном МАЭ, т. е. при 
0,=n  момент на выходном валу двухпоточной передачи вых .= ∞M  

Однако на практике при значениях ,n  близких к нулю, в гидравличе-
ской ветви гидрообъемного привода срабатывает предохранительный 
клапан, препятствующий превышению максимального рабочего дав-
ления. Таким образом, при малых значениях n (в том числе при 

0),=n  выходящих за пределы рабочего скоростного диапазона МАЭ 
м ,d  работа гидрообъемного привода происходит при низких значе-

ниях КПД. 
Согласно принятым выше обозначениям, выражения относитель-

ных частот вращения для схемы, представленной на рис. 2, а, имеют вид 

с 2

в вых

к 1 вх

;
;

1.

=
= =
= = =

n n
n n n
n n n

             (5) 
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Относительную частоту вращения гидромотора 2n  находим из 
уравнения (4) с учетом выражений (5): 

2 (1 ) .= + −n k n k                                            (6) 

Относительный момент на гидронасосе 1M (при передаче энер-
гии от ДВС к МАЭ) определяется с учетом условия равновесия на 
входном звене трехзвенного дифференциального механизма из урав-
нения 

вх к 1 0,+ + =M M M         (7) 
где 

 (c) (с)
к в выхвк вк

1 .
1

= − = − = −
+
kM M i M i

k n
                 (8) 

В выражении (8) (с)
вкi   представляет собой передаточное число от 

водила к короне (эпициклу) планетарного ряда при остановленной 
солнечной шестерне. 

Следовательно, 

1
1 1 .
1

−=
+

kM
k n

                                              (9) 

Из условия равновесия двух других звеньев дифференциального 
механизма (см. рис. 2, а) получаем выражение для относительного 
момента гидромотора 2:M  

с 2 0,M M+ =                   (10) 
где 

 ( )
с в вс

1 1 .
1

= − = −
+

kM M i
k n

                        (11) 

Следовательно,  2
1 1 .

1
=

+
M

k n
                          (12) 

Относительная мощность, проходящая через гидравлическую 
ветвь: 

г 2 2.=N M n                                            (13) 

С учетом выражений (6) и (12) 

г
11 .

1
= −

+
kN

k n
                                   (14) 

Мощность, проходящую через механическую ветвь двухпоточ-
ной передачи, можно определить по выражению 

м г1 .= −N N                                           (15) 
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Для схемы, приведенной на рис. 2, а, эту мощность рассчитывают 
по формуле 

м
1 .

1
=

+
kN

k n
                                           (16) 

Передаточное число гидрообъемного привода iг в относительных 
частотах вращения ее элементов следует определять как отношение 

2
г

1
.= ni

n
                                            (17) 

При использовании одной регулируемой гидромашины переда-
точное число iг ограничено пределами 

2
г

1
1.= ≤ni

n
                                       (18) 

Вследствие этого необходимо также наложить ограничения на 
величину ,n а следовательно, и на мощность, реализуемую приводом 
МАЭ. 

Таким образом, с учетом формул (5) и (6) и ограничения по фор-
муле (18), относительную частоту вращения выходного элемента n  
дифференциального механизма можно определить из неравенства 

1 1.
1

− ≤ ≤
+

k n
k

                                     (19) 

Относительную частоту вращения сателлитов находим после 
преобразования известной  [8] формулы 

ст с в
2 ( ).

1
= −

+
n n n

k
                                    (20) 

С учетом выражений (5) и (6) формула (20) для схемы, приведен-
ной на рис. 2, а, принимает вид 

ст
2 ( 1).

1
= −

+
kn n

k
                                   (21) 

Относительная суммарная мощность ,N  передаваемая двухпо-
точным приводом, равна 

м г .= +N N N                                          (22) 

Подобным образом для остальных схем, приведенных на рис. 2, 
можно получить выражения, аналогичные формулам (5)–(22). 

Зависимости относительных мощностей мN  и гN  от относи-
тельной частоты вращения n  при переменной величине k  для схем с 
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дифференциальным механизмом на выходе и входе представлены 
графически (рис. 3). Здесь штриховые линии обозначают границы 
скоростного рабочего диапазона привода МАЭ м ,d  допускаемые 
ограничением по формуле (18). 

 
 

 
 
Рис. 3. Зависимости относительных мощностей от относительной частоты враще-
ния при переменной величине характеристики планетарного ряда схем с диффе- 
                  ренциальным механизмом на выходе (а–е) и входе (ж–м) 
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При 1>N  возникает циркуляция мощности в приводе МАЭ, что 
приводит к снижению его КПД. 

Задавая требуемый скоростной рабочий диапазон МАЭ м1 2< ≤d
с учетом ограничения гидрообъемного привода по максимальной 
мощности (например, для г 0,5)≤N и варьируя значениями перемен-
ной k  в интервале 1,5 4,0≤ ≤k , можно определить рациональные 
пределы изменения .n  Затем в целях повышения общего КПД двух-
поточного привода устанавливаются оптимальные границы измене-
ния мощности, проходящей через гидравлическую ветвь двухпоточ-
ной передачи. 

В частности, для схемы, приведенной на рис. 2, а, принимая пре-
делы изменения 0,5 1,0≤ ≤n  (т. е. для м 2),=d получаем на основа-
нии формулы (18) рациональные пределы изменения 1,5 2,0≤ ≤k , 
при которых мощность, передаваемая гидравлической ветвью приво-
да, будет ограничена величиной г 0,333≤N  (рис. 3, а). 

Отрицательное значение гN  свидетельствует о наличии цирку-
лирующей мощности в приводе МАЭ с перегрузкой его механиче-
ской ветви. Перегрузка гидрообъемного привода ( 1)>N допускается 
только в очень короткие промежутки времени и ограничена макси-
мальным рабочим давлением м maxp  гидравлической ветви, при пре-
вышении которого срабатывает предохранительный клапан, что при-
водит к работе привода на низких значениях КПД [2]. 

Для всех схем с дифференциальным механизмом на выходе  
(см. рис. 2) невозможно получить нулевую частоту вращения выход-
ного вала, связанного с МАЭ, при вращении входного элемента при-
вода, связанного с ДВС (см. рис. 1), без перегрузки гидравлической 
ветви передачи. Это означает, что режим зарядки маховика с нулевой 
скорости в течение некоторого промежутка времени будет сопро-
вождаться низкими значениями КПД вследствие срабатывания 
предохранительного клапана гидрообъемного привода. 

Зарядка МАЭ с нулевой скорости осуществляется, как правило, 
при длительных перерывах в работе машины или на стоянке [2]. Ве-
роятность работы привода в таком режиме в процессе движения гу-
сеничной машины при разрядке МАЭ мала, поэтому он вполне допу-
стим. 

Схемы а и д (см. рис. 2) являются замедляющими, т. е. при лю-
бых значениях k относительная частота вращения n  выходного вала 
передачи лежит в пределах 0 1≤ ≤n . Остальные схемы передач с 
дифференциальным механизмом на выходе относятся к ускоряющим, 
причем для схем б и г не требуется установка дополнительного ре-
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дуктора (мультипликатора) с большим передаточным числом на вы-
ходном валу привода МАЭ, например, как указано в работе [3]. Сле-
дует отметить, что если по мощностным показателям схемы б и г 
аналогичны, то по относительным скоростям вращения сателлитов 
схема г предпочтительнее, поэтому ее  можно предложить для прак-
тической реализации на транспортных средствах с КЭУ. 

В таблице приведены минимальное г minN и максимальное г maxN
значения относительной мощности гN , проходящей через гидрообъ-
емный привод, а также пределы изменения min(n  и max )n  частоты 
вращения n  при различных значениях k  для схем с дифференциаль-
ным механизмом на выходе и входе.  

Все схемы с дифференциальным механизмом на входе (см. рис. 2) 
относятся к замедляющим, так как 0 1≤ ≤n . При этом схемы ж, и, к 
и м обеспечивают нулевую частоту вращения n  выходного вала пе-
редачи при вращении входного элемента привода, связанного с ДВС. 

 

Технические параметры для схем с дифференциальным механизмом  
на выходе и входе∗ 

Схема 
 (по 

рис. 2) 

Характеристика 
планетарного  

ряда k  

Рабочая 
скорость 
привода 

маковика

мd  

Относительная часто-
та вращения n   

Относительная 
мощность от гид-
равлической ветви 

привода 

minn  maxn  г minN  г maxN  
 

 а 
1,5  

2 
0,45 0,9  

– 0,333 
 

0,333 2 0,5 1,0 
3,0 2 0,5 1,0 – 0,5 0,25 

 
 

 б 

1,5  
 

2 

1,875 3,75  
 

– 0,333 

 
 

0,333 
2 2,25 4,5 

3,0 2,625 5,25 
4,0 3,75 7,5 

 
 в 

1,5  
2 

1,166 2,333 – 0,429 0,285 
2 1 2 – 0,5 0,25 

 
 

 г 

1,5  
 
 

2 

– 2,25 – 1,125  
 

– 0,333 

 
 

0,333 
2 – 3,0 – 1,5 

2,5 – 3,75 – 1,875 
3,0 – 4,5 – 2,25 
4,0 – 6,0 – 3,0 

 
 

 д 

1,5  
 

2 

0,3 0,6  
 

– 0,333 

 
 

0,333 
2 0,25 0,5 

3,0 0,1875 0,375 
4,0 0,15 0,3 

 
 

 е 

1,5  
 

2 

– 1,0 – 0,5  
 

– 0,333 

 
 

0,333 
2 – 0,75 – 0,375 

3,0 – 0,5 – 0,25 
4,0 – 0,1875 – 0,375 

∗Серым цветом отмечены рациональные значения величин. 
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Продолжение табл. 

Схема 
 (по 

рис. 2) 

Характеристика 
планетарного ряда 

k  

Рабочая 
скорость 
привода 

маховика

мd  

Относительная ча-
стота вращения n   

Относительная 
мощность от гидрав-
лической ветви при-

вода 

minn  maxn  г minN  г maxN  
 

 ж 
1,5 2 – 0,4 – 0,2 – 0,867 – 0,732 

 Не подходит 
 
 

 з 

1,5 2 0,45 0,9 – 0,25 0,5 
2 2 0,5 1,0 – 0,25 0,5 

3,0  
< 2 

 
Не подходит 4,0 

 
 и 

1,5 2 0,5 1,0 – 0,8 – 0,6 
 Не подходит 

 
 

 к 

1,5  
2 

0,45 0,9 – 0,25 0,5 
2 0,5 1,0 – 0,25 0,5 

3,0 2 0,5 1,0 – 0,333 0,333 
4,0 2 0,5 1,0 – 0,375 0,25 

 
 

 л 

1,5  
 

2 
 

0,266 0,532  
 

– 0,333 

 
 

0,333 
2 0,222 0,444 

3,0 0,1665 0,333 
4,0 0,1332 0,2665 

 
 

м 

1,5 2 – 0,25 – 0,125 – 0,625 – 0,8125 
 Не подходит 

2 2 – 0,2 – 0,1 – 0,6 – 0,8 
 Не подходит 

 
Из таблицы также следует, что единственной схемой с диффе-

ренциальным механизмом на входе, которая полностью отвечает тре-
бованиям, предъявляемым к двухпоточному приводу маховика, явля-
ется схема, приведенная на рис. 2, л. 

Заключение. Проведен анализ двухпоточных передач с одним 
трехзвенным дифференциальным механизмом и бесступенчатой вет-
вью для использования в приводе МАЭ, на основании которого мож-
но сделать нижеследующие выводы. 

Схемы б, г–е двухпоточной передачи с одним дифференциаль-
ным механизмом на выходе позволяют получить скоростной рабочий 
диапазон привода, равный двум для всех возможных значений k, что 
обеспечивает отбор 75 % начальной энергии маховика и передачу че-
рез гидрообъемную ветвь не более 1/3 суммарной мощности привода 
(см. рис. 2). 

Для схемы а скоростной рабочий диапазон привода, равный 
двум, и передачу через гидрообъемную ветвь не более 1/3 суммарной 
мощности можно получить только для ограниченного интервала зна-
чений 1,5 2,0≤ ≤k , а для схемы в аналогичный результат получить 
вообще невозможно для любых значений k . 
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Схема л с одним трехзвенным дифференциальным механизмом 
на входе позволяет получить скоростной рабочий диапазон привода, 
равный двум, для возможных значений 1,5 4,0≤ ≤k , что обеспечива-
ет также передачу через гидрообъемную ветвь не более 1/3 суммар-
ной мощности. При этом схема к позволяет получить такой же ре-
зультат только для единственного значения 3=k . 

Схемы с одним трехзвенным дифференциальным механизмом на 
входе менее пригодны для применения в приводе МАЭ ввиду того, 
что все они являются замедляющими ( 1)≤n и имеют линейный ха-
рактер изменения мощности от относительной частоты вращения 
привода (общего передаточного числа). Поскольку значения частот 
вращения маховиков, применяемых на транспортных средствах, до-
стигают 60 000 мин–1 [10], то для этих схем на выходном валу пере-
дачи требуется установка дополнительного редуктора (мультиплика-
тора), что приведет к снижению общего КПД системы и увеличению 
ее габаритов и массы. 

Для схем б, г–е и л, по сравнению с полученными ранее [3] ре-
зультатами, установочную мощность привода МАЭ можно увеличить 
в 1,5 раза без снижения общего КПД двухпоточной передачи. 

Поскольку расширение скоростного рабочего диапазона мd  до 
значений м2 3< ≤d  для всех приведенных схем сопровождается уве-
личением доли мощности, проходящей через бесступенчатую ветвь, 
что приводит к снижению общего КПД привода МАЭ и в конечном 
счете к увеличению габаритных размеров и массы привода, то для 
практического применения на транспортной машине верхний предел 
скоростного рабочего диапазона следует ограничить значением 

м 2.=d  
Приведен алгоритм расчета потоков мощности двухпоточной пе-

редачи, формулы и выводы, которые можно использовать без суще-
ственных изменений  в случае применения в приводе МАЭ электри-
ческой передачи вместо гидрообъемной. Для этого в схемах на рис. 2 
регулируемую гидромашину следует заменить электродвигателем, а 
нерегулируемую — генератором, который может быть выполнен 
также регулируемым. 
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Analysis of double-flow transmissions and selection  
of a rational design to be used in the flywheel energy  

storage drive of a vehicle 

© V.A. Korsunskiy  

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

Using the methodology suggested, we compared double-flow transmission designs with a 
single three-link differential and a hydrostatic path that are to be used in the flywheel 
energy storage drive of a vehicle equipped with a combined power plant comprising an 
internal combustion engine and a secondary power source. We developed an algorithm 
and calculated power flow parameters for a double-flow flywheel drive. We analysed 
double-flow transmissions and selected a rational design to be implemented in a vehicle. 
We estimated the effect that the operating speed range of a flywheel energy storage sys-
tem and the internal gear ratio of a three-link differential may have on the power trans-
mitted by a hydrostatic mechanical drive. We provide an assessment of how limiting the 
gear ratio of a hydrostatic transmission may affect the power transmitted and the speed 
range of a double-flow drive.      
 
Keywords: combined power plant, flywheel energy storage, hydromechanical drive, fly-
wheel, operating speed range, transmission, vehicle 
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