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液压机械 复合传动基本特性分析 

石家庄铁道学院郭京波藕涤 高国生 丁 ／ ／ 
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●  
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摘要：对单行星排液压机械复合传动进行了详细分析，给出了无级调速特性、功率流特性、循环功率和传动效 

率等性能参数的计算式以及特性曲线。 
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． 液压机械分流传动具有传递功率大、效率 

高、体积小、传动平稳等特点，因此在汽车、工程 

机械等行走机构的无级瘦速系统中具有广泛的 

应用前景 常见的液压机械分流传动机构可分 

为输入分流式和输出分流武两种基本形式(见 

图 1，。图 la为输出分流式传动，行星排在输出 

端．一般起汇流作用；图1b为输入分流斌传动， 

行星排在输入端 一般起分流作用。B、M 分别 

表示液压泵和液压马达 ，x为行星差动轮系。x 

可由单排或多排行星轮系组成。由单排行星轮 

系与液压传动回路组成的复合传动是最基本的 

液压机械传动形式，是组成各种液压机械传动 

的基础。文献 讨论 了这种液压机械传动的 

基本性能参数的设计计算方法，本文将继续分 

图 1 藏压机械分流传动形式 

(a)输出甘 流 (b)输入分藏 

1．系统输入端 2．系统输出端 ．3 行星捧联接构件 

差．产生这个静差的最大可能位置在 z点或 ．， 

点，其值为F／K；显然它将影响电梯的平层精 

确度，尤其当电梯的位置检测不是直接基于轿 
厢时，这种影响更大。 一 
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析与之有关的几个基本特性。 

1．无级调速特性分析 

液压机械分流传动通过调节液压元件的相 

对排量来实现无级变速。无级调速特性是指输 

出与输入传动比i 随液压元件排量比口 ／g 变 

化的特性。 

下面仅对输出分流传动形式进行分析 ，如 

图 la所示 

M 

i 一生一 一 b_ (1) 
一  

】 B ‘ 2B lM ‘ 

式中的 iB t̂ B，iM—nM／n3， ME— MAB。 

行星差动轮系 x中基本构件 1、2、3之间 

存在这样的运动关系： 

3一瑶 I+如 2 (2) 

上式两边同腺以 化简得： 

i3l一磊+il2i2t (3) 

式中 ——当构件 2固定时，差动轮系基本 

构件 3对主动件 1的传动比 
— — 当主动件 1固定时，差动轮系基 

本构件 3对输出构件 2的传动比 

因为： ； 一1／ {。一1／(1一 ) 

=1／i"3 1／(1--i~,】)=il2／( }：一1) 

式中 ——当构件 3固定时，主动件 1对差 

动轮系基本构件 2的传动比 

将 ； 、 ； 代八式(3)化简后得 ： 

一i (4) 

将式(1)代八式(4)得 

一  ㈣  

由于 n： 一
q

q a
，所以式(5)又可表示为： 

：  +恚 ㈤ ：1。  ̈
式(5)、式(6)反映了输出分流式液压机械传动 

的无级调速特性。系统工作时， ，ie和 都是 

常量，仅有 抽 为变量 ，调节液压元件的相对 

排量啦／qn 即可得到一个变化的传动比 当 

gn／qM一0时，iM 一0， 。=0，构件 3制动。此时 

一 1／ (7) 

系统处在纯机械传动状态。 

《起重ilti!．ali~ l9，7‘1印 

由差动轮系运动方程知： 

1+ 3一 (1+且) 2—0 (8) 

当 一0时 、ill一1+A (9) 

式中 为行星排联接特性系数，它是行星排结 

构参数 的函数，a：老 下标t、j、g分别表 
示太阳轮、行星轮和齿圈。 

不同的联接方案，联接特挫系数 值不 

同，见表 1。 

衰1 不同联接方式的联接特性系数 

对应的联接轴代号 联接特性 
编号 

太阳轮 j齿圈 行星架 系数  ̂

1 l 3 2 

2 1 2 3 一 (1+口) 

3 3 1 —2 l／口 

—  

4 2 1 3 一 (1+口) 

5 2 3 1 一a,I(1+ 口) 

_ 

6 3 2 1 一 l／(1+口) 

将式(9)代八式(6，可得： 

( )A+ · 

1 21=  l_丽  (1。) _ 
同理可以导出输八分流时的传动比关系式： 

塑 

i2 = — —  ．_ 一
． 

(11) ’ ～  

若假定 一c，可以绘出输出分流和输八分流 

传动中传动比i 与相对排量 口 ／铀 关系曲线 

(见图 2) 

比较图 2a、2b可知：输入分流传动系统，除 

A；一1情况之外，系统传动比 ．与口B／q 星非 

线性关系，不易控制 输出分流传动系统，系统 

传动比 与啦／蛳 呈线性关系，易于实现线性 

控制。因此，一般选择输出分流式传动。 

2一液压功宰分流比分析 

(1)输出分梳传动 

输出分流传动的液压功率分流1批 ．。11I定义 

为液压回路的输拙功率(经液压回路传递到行 

星排的输入功率)P 与垒部输出功率一P 的 

比值，即： 
一
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相对捧量 口B／口 

．DI'为正值时在 0．3～o．35的区域内， 稍有改 

变，就会引起 i 大的变化； 为负值时在一 

(0．3～0．35)区域内， 稍有改变．就会导致 

大的波动。因此 l {在 0．3～0．35区域内系统 

不易实现控制，此区间不宜采用。当fA1较大 

时，如 l l≥3．5时即使 满足上述要求，曲线 

仍变化较大，因此lA{也不宜大。 的适用区间 

为l }<3．5，P 的取值范围应为l l小于 0．3。 

相对捧■ 口B／口 

(b) 

图 2 传动士匕 t与相对排量 

q~／q．关系曲线 

(a)|膏出分流 (b，|膏̂ 分流 

图中曲线所标数值为^的取值 

=  一  

Ps
一 一  

式中 Pa——梅件 3上的输入功率 

， ，鸲 ——构件C、梅件 3和输出辅 

2上的转矩 

对于行星排有如下关系： 

尬 t t =1t A：[一(1+A)] 

则 瓮 一南 ． m 
由式(8)知 = n。一去n (14) 
将式(13)、(14)代入式(123可得 ； 

(15) 

式(15)给出了输出分_燕传动液压功亳分流比 

与行星排联接特性系数 _̂及系统传动 比i。 

之间的关系。 与 f 的关系曲线见图 3̂ 

实际上^和 的应用范匿均有限，图 3中 

有些区间和曲线是不实用的。分析图 3可知当 

{ {在 0．3～0．35的区域内，曲线的变化较大． 
一 14 一  

液压功率丹流比 ^ 

图 3 输出丹流传动 Ph与 i 关系曲线 

图中曲线所标数值为 ^的取值 

(2 输入分流传动 

输入分流传动液压功率分流比 定义为 

液压回路的输入功率(经液压回路传递的行星 

排的输出功率)一P 与全部输入功率 P 的比 

值，即： ． 

= 鲁=鲁一糖 (16) 
对于行星排有如下关系： 

M ： ：Mo=1：A：[一(1+ )] 

则 a／Ml= (17) 

将式(14)、式(17)代入式(16)得： 

” i~丽--ps 或 ph=l一(1-t-A)in (18) 

式(18)给出了输入分流式传动系统传动比 i 

与 和 的关系，其关系曲线如图 4所示， 

与 之问呈线性黄系。当 =l时， =D，表明 

无转速输出．当然也无功率输出．此时输入功率 

转化为液压循环功率 A的取值直接影响 与 

n关系曲线，当 l l≥3．5时 稍有波动就会 

}起 ．DI'较_尢的变化，故不易控制，所以 的取 

值范围为l l<3+5。 
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液压功率分流比 

囝4 输^分流传动 与 美系曲线 

圈中曲线所标数值为 的取值 

3．循环功率的分析 

在此仅分析输出分流传动。如图 1a所示， 

假设输入功率为正，输出功率为负，对行星排 x 

进行分析 ，若不计机械损失则有： 

P2+ +P3—0 (19) 

式中 P 为行星排 x经构件c传递的功率。 

①P <O，Pa<0时，因为Ph 一P{／P?， 

则有鲁一下--(P2+P3)：一1+ (20) ‘
0 ‘ 2 

所以 ， <O 

此时，行星排 X经液压回路(构件 3)有功率输 

出，而经机械回路(构件c)有功率输入，如图5a 

所示，系统出现液压循环功率，Ph<0为出现液 

压循环功率的条件。 

(日) (b) tc) ta) re) 

图5 各种工作状态下行星捧 x上的功率流向 

(a)液压循环功率 (b)机械循环功率 (c)功率分流 

状态无循环功率 (d)纯机械悖动 (e)纯液压传动 

②P <0，P。>O时，由式(12)和式(19)知： 

>0且一1+ >0，所以， >1。此时行星排 

x经液压回路(构件 3)有功率输入，而经机械 

回路(构件 c)有功率输出(见图 5b)。此时系统 

出现机械循环功率。 >1是出现机械循环功 

率的条件。 

⑧P >0，P3>o时，则有 >0和一1+Ph 

<O+所以O<ph<1。此时行星排 x经液压回路 

(构件 3)和机械 回路(构件 C)均有功率输入 

《起重运输机械》 1997I12) 

(见图5c)。系统处于液压机械功率分流状态， 

且不存在循环功率。O<ph<l为不出现循环功 

率的条件。 

④P3=0时，由式(12)得 Ph=0。此时行星 

排x仅存在机械回路输入的功率(见图 5d) 系 

统处于纯机械传动状态 ，Ph=O为纯机械传动 

的条件。 

⑤P 一0时，由式(19)得 P 一一P ，所以 

Ph一1。此时行星排 x仅存在由液压回路(构件 

3)传递的输入功率(见图 5e)。系统处于纯液压 

传动状态。 

同理，对输入分流式传动，也可以得出相同 

的结论。PIl与功率流向的关系如表 2所示。总 

之液压功率分流比Ph反映了传动系统的各种 

工作状态，正确设计机械传动参数和适当匹配 

液压元件，可以避免出现循环功率，从而使系统 

传动效率提高。 

衰 2 pJ与功率审l状态的关系 

分流比 功率流状态 

<0 存在寝压循环功率 
-  

>1 存在机搪循环功率 

O< <l 处于液压机械分流传韵状态 

=O 处于纯机械传动状态 

=l 处于纯液压传动状态 

4．效率分析 

由能量守恒定律可知t 

△P=△Ph+△ Pi (21) 

式中，△P、△P 和△P．分别为液压机械传动 

总功率损失，液压功率损失和机械功率损失。 

(1)输出分流式传动效率 

①存在液压循环功率时，Ph<0 

△ P=(1／ 一I)P2 

△ PhI=(I+ 1)PhPz 

△P，=(1一 )(1／ 一1)P2 ’ 

将上述 3式代入式(21．，化筒可得： 

7一『=百 (2孙 

式中 ——液压机械传动总效率 
— — 机械传动回路的效率 

一 l5 一  
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。——液压回路的效率 

此时液压马达起油泵作用，而液压泵起马 

达作用。 

②不出现循环功率时，O<ph<l 

△P 一(1／,h2—1)PhP2 

同理可得： 元 专 (23) 
式中， 为液压传动回路的效率，此时液 

压泵驱动马达旋转。 

式(22)、式(23)给出了液压机械输出分流 

传动系统两种工况下的传动效率，通常认为 、 

仉。、( )皆为常数，这样就可以得到 与 的 

关系曲线见图6 分析图6可知，系统效率直接 

受机械 传动效率 、液压回路传动效率 ( ) 

及分流比Ph影响。当 、 。( )不变时，系统效 

率 随 Ph变化，l Ph1 增大 降低，反之 上升 

当 Ph 0时，系统效率 最高，此时 一 。若 

不变，液压传动效率 。( )提高，系统效率也 

提高。 

0 

。 

薹。 
薹o 

O 

图 6 输出分流传动 可与 Ph曲线 

圈中曲线所标数值为 。( )取值 

(2)输入分流式传动效率 

①存在液压循环功率时，Ph<0 

△P= (1一 )P 

1 

△Ph= (1一 7]
ht

) P1 

△P．一(1一 )(1一 )PI 

将上述 3式代入式(21)可得； 
1 

一  一 ‘ 一 

②不存在循环功率时，o<P <1 

△P h一 (1一仉2) PI 

同理可得： 

一  一 ( 一仉2)PIL 

式(24)、式(25)为输入分流式传动效率计 

算式， 与 之问呈线性关系。当 =0，效率 

最高，此时 一 ，其关系曲线图见图 7。 

甜 
格 
碹 
稃 
业 

图 7 输入分流式传动 与 曲线 

圈中曲线所标数值为 ( )取值 

5．结论 

①单排行星轮系与液压传动回路组成的复 

合传动是最基本的液压机械传动形式，是组成 

各种液压机械复合传动的基础 

②输出分流式传动 与gB／gM之同呈线性 

关系，易于实现线性控制。 

⑧液压分率的分流比 大小反映了系统 

功率流状态。0< <1时，系统处于液压机械 

分流传动状态。 

④输出分流式传动效率 与分流比 之 

间呈非线性变化，而输入分流式传动效率 与 

Ph之间呈线性变化 

⑤联接特性系数A、传动比 、i 液压元件 

的排量q 及 gB是影响系统传动比 i 、分流比 

、 功率流和效率等性能的基本设计变量．合理 

的确定这三者是设计液压机械传动的关键。 
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