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Аннотация. В работе предложена аналитическая методика расчета характеристик автомобильного
гидродинамического трансформатора, которая основана на распространенной методике, заключаю�
щейся на законе гидродинамического подобия: выбор безразмерной характеристики гидротрансформа�
тора путем подбора прототипа, вычисление активного диаметра, построение характеристики входа и
характеристики выхода графическим методом. На основе полученных данных рассчитывается частота
вращения насосного колеса, турбинного, а также создаваемый на них крутящий момент. График этих
зависимостей представляет собой характеристику выхода. Преимущество данного метода перед графи�
ческим заключается в более высокой точности и скорости расчетов. Кроме того, выполнение расчетов
предложенным методом становится возможным с использованием вычислительной техники без ис�
пользования какого�либо специального программного обеспечения, например с помощью MS Office
или Mathcad. Пример расчетов по предложенной методике приведен в предлагаемой статье.

Ключевые слова: гидротрансформатор, гидродинамическая передача, расчет, методика,
характеристика, частота вращения, насосное колесо, крутящий момент.
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Анотація. У роботі запропоновано аналітичну методику розрахунку характеристик автомобільного гідро�
динамічного трансформатора, яка базується на поширеній методиці, в основі якої лежить закон гідроди�
намічної подібності: вибір безрозмірної характеристики гідротрансформатора підбором прототипу, об�
числення активного діаметра, побудова характеристики входу та характеристики виходу графічним
методом. На основі отриманих даних розраховується частота обертання насосного колеса, турбінного,
а також крутний момент, що передається через них. Характеристика виходу – графік цих функцій.
Перевага даного методу перед графічним полягає у більш високій точності та швидкості розрахунків.
Крім того, виконання розрахунків запропонованим методом стає можливим з використанням обчислю�
вальної техніки без використання будь�якого спеціального програмного забезпечення, наприклад за
допомогою MS Office або Mathcad. Приклад розрахунків за запропонованою методикою наведено у цій
статті.

Ключові слова: гідротрансформатор, гідродинамічна передача, розрахунок, методика,
характеристика, частота обертання, насосне колесо, крутний момент.
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Abstract. The paper proposes an analytical method for calculating the characteristics of an automobile
hydrodynamic transformer. It is based on the generally accepted method. This method is based on the law
of hydrodynamic similarity: selection of a dimensionless characteristic of a torque converter by selecting a
prototype, calculation of the active diameter, plotting the input and output characteristics. Based on the
data obtained, the rotational speed of the pump wheel, turbine wheel, as well as the torque generated on
them, is calculated. The graph of these dependencies is a characteristic of the output. The advantage of this
method over the graphic one is higher accuracy and speed of calculations. In addition, the calculation by the
proposed method becomes possible using computer technology without using any special software, for
example, using MS Office or Mathcad. The article provides an example of calculations by the proposed
method.

Keywords: torque converter, hydrodynamic transmission, calculation, technique, characteristic,
rotation frequency, impeller, torque.

Постановка проблемы

Гидродинамическая передача применяется в
трансмиссии АТС вместо традиционного фрик�
ционного сцепления для снижения динамиче�
ских нагрузок, повышения проходимости, упро�
щения управления и повышения безопасности
эксплуатации. Такой агрегат состоит из лопаст�
ных колес с общей рабочей полостью, в которой
крутящий момент передается между входным и
выходным звеном за счет изменения количества
движения рабочей жидкости, проходящей через
лопастные колеса [1].

Гидродинамическую передачу (ГДП), преоб�
разующую крутящий момент, называют гидро�
динамическим трансформатором (гидротранс�
форматором), не преобразующую крутящий
момент – гидродинамической муфтой (гидро�
муфтой), а обеспечивающую работу одного и
того же агрегата в зависимости от внешней на�
грузки как в режиме гидротрансформатора
(ГДТ), так и в режиме гидромуфты (ГДМ) –
комплексной гидродинамической передачей
(КГДП) [2, 3].

ГДП целесообразно применять на машинах,
работающих при переменных режимах, в кото�
рых требуется часто изменять направление дви�
жения, переключать передачи при резком изме�
нении рабочего сопротивления.

Гидротрансформатор позволяет передать кру�
тящий момент двигателя, обеспечив при этом
автомобилю высокие динамические качества.
Причем ГДТ только определенных размеров.
Если его размеры меньше, то передается лишь
часть крутящего момента двигателя, если боль�
ше – двигатель не развивает достаточную часто�
ту вращения, отчего его развиваемая мощность
будет низкой. В том и другом случаях движение
затруднено либо невозможно.

При выборе параметров ГДМ, ГДТ и КГДП
широкое распространение получил закон гидро�
динамического подобия [3]. Согласно этому за�
кону, прежде чем приступить к расчету ГДП, не�
обходимо подобрать прототип, хорошо зареко�
мендовавший себя в эксплуатации в аналогич�
ных для проектируемого агрегата условиях ра�
боты.
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Закон подобия основывается на том, что если
КПД ГДП ηгм и плотность ρ рабочей жидкости у
прототипа и проектируемой ГДП одинаковы, то
их коэффициенты моментов λ равны.

Соответственно последовательность расчета
ГДТ следующая [4, 5].
1. Выбор безразмерной характеристики.
2. Вычисление активного диаметра проектиру�

емого ГДТ.
3. Построение характеристики входа ГДТ.
4. Построение характеристики выхода.

Безразмерной характеристикой является систе�
ма зависимостей параметра λ .ρ , ηгм, коэффици�
ента трансформации (силового передаточного
числа) kT от общего аргумента – кинематическо�
го передаточного отношения ГДП iТН (отноше�
ние частоты вращения турбинного колеса к час�
тоте вращения насосного) [6, 7].

Описание методики

Характеристикой входа ГДТ называется график,
показывающий изменение крутящего момента
двигателя Мk и крутящего момента на насосном
колесе М

Н
 гидротрансформатора в зависимости

от частоты вращения n
e
. Кривые М = f (n

e
) полу�

чены для различных значений и коэффициента
использования мощности ДВС (рисунок 1).
Функций М

Н
 = f (ne) может быть несколько, они

образуют пучок (веер). Каждая из этих кривых
строится для своего значения коэффициента на�
сосного колеса λ , взятого из выбранной безраз�
мерной характеристики для различных переда�

Рисунок 1. Характеристика входа гидротрансформатора при его работе в агрегате с ДВС (1…11 – опорные
точки нагрузочных режимов).

точных отношений, начиная от 0 до перехода на
режим гидромуфты, если таковой предусмотрен.

Под коэффициентом использования мощно�
сти понимается отношение текущей развивае�
мой ДВС эффективной мощности N

e к макси�
мальной N

emax(n), которая характерна для текущей
частоты вращения коленчатого вала [8, 9]:

,[0 1]
max( ) max( )

Ne Mek k
Ne n Me n

= = ≤ ≤ , (1)

где М
е
 – текущий создаваемый эффективный

крутящий момент ДВС;
М

е
max(n

е
) – функция максимального крутя�

щего момента по внешней скоростной харак�
теристике (ВСХ) от частоты вращения ко�
ленчатого вала n

e
.

Точки пересечения кривых Мk и М
H
 на входной

характеристике входа должны иметь место при
определенной частоте вращения коленчатого
вала, т. к. от этого зависит мощность двигателя.
Если пересечение указанных кривых наблюда�
ется при низкой частоте вращения, мощность
окажется значительно меньше максимальной и
разгон автомобиля будет затруднен. Поэтому
пересечение кривых при средней частоте вра�
щения коленчатого вала допускается на авто�
мобилях с высокой удельной мощностью, на�
пример на АТС категорий N1 и M1. При этом
шум двигателя, создаваемый при разгоне, не�
большой, что также важно для легковых авто�
мобилей.

Активный диаметр гидротрансформатора
определяется выражением [10]:
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max
5

max

e

e

MD
n ρ λ

=
⋅ ⋅

. (2)

Эффективный крутящий момент для различной
нагрузки на ДВС определяется по формуле:

Мk = М
e
 · k, (3)

где k – коэффициент использования мощности
ДВС.

Построение нагрузочных кривых осуществляет�
ся по формуле [11, 12, 13]:

2 5
HM n Dλ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ . (4)

Пример характеристики входа представлен на
рисунке 1.

Основной характеристикой для расчета тяго�
во�скоростных свойств автомобиля с гидромеха�
нической трансмиссией является характеристи�
ка выхода системы двигатель – гидропередача,
представляющая собой зависимость крутящего
момента МТ на валу турбинного колеса от часто�
ты вращения вала турбины nТ (МТ = f (nT)). По�
строение характеристики выхода возможно вы�
полнить на основании данных таблицы.

Характеристика для расчета полной нагрузки
ДВС строится на основании параметров точек
пересечения кривой крутящего момента по ВСХ
Мk = f (n

e
) (при k = 1) с функциями М

H
 = f (n

e
) –

точки 1…11 на рисунке 1.
Недостатком графического метода является

то, что координаты указанных точек пересече�
ния кривых определяются на основе визуально�
го рассмотрения этих графиков. Это снижает
скорость и точность расчетов.

Предлагаемая аналитическая методика рас�
чета характеристики выхода основана на урав�
нении равенства моментов в рассмотренных точ�
ках характеристики входа (Мk = М

H
):

Таблица. Результаты расчета характеристики выхода гидротрансформатора

kT 2,45 2,28 2,10 1,90 1,71 1,52 1,37 1,23 1,11 1,00 1,00 

iТН 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,89 0,95 

№  
точки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

nн 1 338,95 1 358,21 1 382,70 1 421,06 1 460,85 1 519,09 1 608,64 1 736,59 1 930,35 2 410,31 2 914,95 

nт 0,00 135,82 276,54 426,32 584,34 759,55 965,18 1 215,61 1 544,28 2 145,17 2 769,20 

Nгт 180,58 1 83,28 186,69 192,00 197,45 205,35 217,23 2 33,59 2 56,66 301,87 324,05 

Mн 1 288,02 1 288,68 1 289,41 1 290,27 1 290,81 1 290,95 1 289,64 1 284,58 1 269,77 1 196,07 1 061,67 

Mт 3 155,64 2 938,20 2 707,76 2 451,52 2 207,29 1 962,24 1 766,80 1 580,03 1 409,45 1 196,07 1 061,67 

2 3

max

2 5

9550

e

e e e
e

e N N N

n n nN k a b c
n n n n

n Dλ ρ

      
 ⋅ ⋅ + + =     
       

= ⋅ ⋅ ⋅
. (5)

где N
emax – максимальная мощность ДВС по ВСХ;

а, b, c – полиномиальные коэффициенты, за�
висящие от типа ДВС [9, 14, 15];
n

е
 – частота вращения насосного колеса; nN�

номинальная частота вращения ДВС.
Ввиду того, что данный расчет может проводить�
ся для режимов работы ДВС с разной нагруз�
кой, в рассмотренную формулу введен коэффи�
циент использования мощности k.

Далее приведено преобразование уравнения
(5). Левая часть уравнения делится на n

е
:

2
2 5

max 2 3

1
9550

e

e e
e

N N N

n nN k a b c n D
n n n

λ ρ
 

⋅ ⋅ + + = ⋅ ⋅ ⋅ 
 

.

Зависимость упрощается:

 5
max 2 2 3

1 1 1
9550 e

N e N e N

N k a b c D
n n n n n

λ ρ
 

⋅ ⋅ + + = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
;

5

2 2 3
max

1 1 1

9550N e N e e N

Da b c
n n n n N k n

λ ρ⋅ ⋅+ = −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

.

Выполнены замены в правой части уравнения:
5

3
max

1

9550 e N

D c
N k n

λ ρ ψ⋅ ⋅ − =
⋅ ⋅ ;

2 N
e N e

a b n
n n n

ψ+ = ⋅
⋅ ;

2
N e

N
e N

a n b n n
n n

ψ⋅ + ⋅ = ⋅
⋅ ;

2
N e N e Na n b n n n nψ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ;

2 2 0N e e Nn n b n a nψ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ = .
Зависимость принимает вид квадратного урав�
нения (Аx2+Bx–С = 0), где в качестве аргумента
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«х» выступает nе, а в качестве коэффициентов:
А = n

N
2·ψ , B = (–b), С = a·n

N
. Данное уравнение

возможно решить через дискриминант:
2 24 ( ) ( )N ND b n a nψ= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ;

2 2

2

4 ( ) ( )

2 2
N N

e
N

b b n a nb Dn
a n

ψ
ψ

± − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅− ±= =
⋅ ⋅

.

В результате вычислений, произведенных для
различных типоразмеров ГДТ, установлено, что
nе принимает положительные значения только в
случае, когда перед корнем стоит знак «+». Под�
ставляя в полученное выражение значение ψ ,
имеет место окончательная зависимость часто�
ты вращения насосного колеса:

5
2 2

3
max

5
2

3
max

( )

1
4 [ ] ( )

9550

1
2 [ ]

9550

e

N N
e N

N
e N

n f

Db b n c a n
N k n

Dn c
N k n

λ ρ

λ ρ

λ ρ

= ⋅ =

⋅ ⋅± − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅⋅ ⋅ −
⋅ ⋅

.(6)

Таким образом, если в соответствии с опреде�
лением безразмерной характеристики ГДТ, ее
параметры возможно представить в виде функ�
ции от частоты вращения турбинного колеса (в
т. ч. и λ .ρ  = f(nT)), то справедлива зависимость
n

e
 = f(nT), рисунке 2.

Ввиду этого остальные искомые показатели
характеристики выхода возможно представить

с использованием полученных аналитических
зависимостей (6) в виде функций от nT. Крутя�
щий момент на насосном колесе:

H
e

NeM
n

= .

Частота вращения турбинного колеса:
nт = n

е
 ·i тн.

Крутящий момент на турбинном колесе:
М

т
 = М

Н
·kт

.

По результатам расчета строится график харак�
теристики выхода. Пример данного графика при�
веден на рисунке 2.

Выводы и предложения

Таким образом, совмещением характеристик
гидротрансфоматора и двигателя с применени�
ем предложенной аналитической методики мо�
гут решаться задачи обеспечения наилучших по�
казателей эксплуатационных свойств автомоби�
ля (тягово�скоростных или топливно�экономи�
ческих).

Результаты могут быть применены в учебных
целях – в ходе выполнения курсового и диплом�
ного проектирования, а также для решения от�
дельных инженерных задач в сферах производ�
ства и эксплуатации автомобильного транспор�
та.

Рисунок 2.  Характеристики выхода гидротрансформатора.
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