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НАУКОВЕ ОБҐРУНТУВАННЯ НОВИХ ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ  
З УДОСКОНАЛЕННЯ ТРАНСМІСІЇ ШАХТНОГО ДИЗЕЛЕВОЗА 

Установлены зависимости кругового передаточного числа замкнутого контура гидрообъ-
ёмно-механической трансмиссии от характера изменения потоков мощности с учетом потерь 
и к.п.д. в гидрообъемных передачах, определены и доказаны условия циркуляционных и 
безциркуляционных режимов работы двухпоточных гидрообъемно-механических коробок 
передач в случаях планетарного механизма на входе и выходе. 

Встановлено залежності кругового передаточного числа замкнутого контуру гідрооб'ємно-
механічної трансмісії від характеру зміни потоків потужності з урахуванням втрат і к.к.д. в 
гідрооб'ємних передачах, визначено і доведено умови циркуляційних і безциркуляційних 
режимів роботи двопотокових гідро-об'ємно-механічних коробок передач у випадках плане-
тарного механізму на вході або виході. 

The dependencies of the circular transmission number of a closed circuit of hydromechanical 
transmission on the nature of power stream variation are identified, taking into account losses and 
efficiency of the hydraulic transmissions, as well as conditions of circular and noncircular operating 
modes of double-stream hydromechanical gears are determined and proved for the case when plane-
tary mechanism on entry and exit to be extremely important while choosing variator type. 
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Вступ. Ефективність роботи рейкового транспорту шахт багато в чому визна-
чається технічною досконалістю засобів тяги, найбільш перспективні з яких – дизеле-
вози. Переваги дизелевозів, які використовуються у багатьох вугледобувних країнах 
світу, визначають актуальність робіт зі створення національних зразків, що формують 
перспективний напрям шахтного локомотивобудування. Силові установки дизелевозів 
– теплові двигуни – не в змозі забезпечити зміну параметрів потоку механічної енергії в
межах, необхідних для виконання різних тягових і маневрових робіт. Регулювання си-
лових і швидкісних параметрів потоку механічної енергії в дизельних двигунах не-
раціонально, тому що розширення діапазону регулювання пов'язане зі значною витрат-
ою палива і збільшенням вихлопу газів у шахтну атмосферу. Враховуючи, що ефектив-
на передача енергії, яка реалізується в тягове зусилля, забезпечується трансмісіями, ро-
бота присвячена розвитку наукових уявлень щодо вдосконалення трансмісії шахтного 
дизелевоза. Трансмісія – складний багаторежимний агрегат, що вимагає визначення 
необхідних конструктивних параметрів, які забезпечують паливну економічність, 
мінімальні викиди в шахтну атмосферу, високий к.к.д. і відповідність технічних харак-
теристик трансмісії функціональному призначенню транспортного засобу. 

Таким чином, мета роботи полягає у визначенні залежностей формування 
та передачі потоків потужності в елементах трансмісії шахтного дизелевоза у ро-
бочому діапазоні експлуатаційних швидкостей у реальних умовах експлуатації 
для обґрунтування нових технічних рішень з удосконалення трансмісії шахтного 
дизелевоза. Для досягнення сформульованої мети необхідно теоретично встано-
вити взаємозв'язок кругового передаточного відношення замкнутого контуру 
двопотокових гідрооб'ємно-механічних коробок передач з параметром регулю-
вання гідрооб'ємних передач для визначення закономірностей у характері зміни 
циркуляційних і безциркуляційних режимів у робочому діапазоні.  

Основні результати дослідження. У кожному транспортному засобі для 
трансформації обертального моменту і кутової швидкості двигуна застосовують-
ся трансмісії, які залежно від способу зміни передаточного відношення можуть 
бути двох класів: ступінчасті механічні та безступінчасті (повно- і двопотокові). 
Розрахунково-теоретичною основою при створенні безступінчастих трансмісій 
транспортних засобів визнано роботи вчених Г.А. Авруніна, Є.Є. Александрова, 
Т.М. Башти, Д.О. Волонцевича, К.І. Городецького, Е.С. Кісточкіна, В.О. Коно-
ненка, М.К. Крісті, А.Д. Крюкова, Ю.І. Ловцова, В.О. Петрова, Ю.Ф. Понома-
ренка, В.М. Прокоф'єва, В.Б. Самородова, М.В. Філичкіна, І.С. Цитовича, К.Д. 
Шабанова [1]. 

Методика матричного аналізу трансмісій базується на розділенні кінема-
тичної схеми на структурні елементи і зв'язки між ними та побудові матричної 
системи на базі узагальнених матриць кожного елемента. Перспективною, з по-
гляду універсальності та можливості реалізації за допомогою обчислювальної 
техніки, є методика аналізу трансмісій проф. В.Б. Самородова [2], що вибрана за 
базову. У квазістаціонарній постановці повна матрична система трансмісії в за-
гальному випадку нелінійна за рахунок втрат у механічній частині трансмісії на 
тертя в зубчастих зачепленнях і в більшій мірі – за рахунок об'ємних і ме-
ханічних втрат в гідрооб'ємній передачі. Для аналізу повнопотокової гідрооб'єм-
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но-механічної трансмісії шахтного (ГОМТ) дизелевоза Д8-600 кінематичну схе-
му його трансмісії замінено структурною (рис. 1). 

Нумерація кінематичних ланок на структурній схемі проводиться у такий 
спосіб, щоб кожній ланці відповідало власне позначення кутової швидкості – 
ω1...ω6. Моменти ланок проставляються з подвійною індексацією, перший ін-
декс моменту збігається з номером кінематичної ланки, другий – є латинською 
буквою за абеткою. На кожній ланці присутні мінімум два моменти, наприклад 
M2A і M2B для кінематичної ланки № 2, яким відповідає кутова швидкість ω2.  

Базові елементи трансмісій наведені на рис. 2. 

Рис. 1. Структурна схема ГОМТ дизелевоза Д8-600 

Рис. 2. Головне меню базових елементів трансмісії 

Повна матрична система ГОМТ дизелевоза Д8-600 має вигляд: 
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де i1, i2, i3 – передаточні відношення редукторів; η1, η2, η3 – к.к.д. редук-
торів; e1 – параметр регулювання гідронасоса; q1, q2, q3 – продуктивність гідро-
насоса і гідромоторів відповідно, м3/рад; yk∑ – сумарний коефіцієнт витоків у 
ГОП; M1A – активний момент на валу двигуна внутрішнього згоряння (ДВЗ), 
Н·м; ∆р – перепад робочого тиску, МПа; ωД – кутова швидкість колінчатого ва-
ла ДВЗ, отримана в процесі чисельного інтегрування при моделюванні роботи 
системи «двигун – трансмісія», рад/с; МХ – момент на ведучих колесах, Н·м. 

Недоліком існуючої методики матричного математичного моделювання 
трансмісій є неможливість моделювання режимів роботи трансмісій на базі 
електричних передач. Для розвитку існуючої методики із застосуванням матри-
чної алгебри і теорії електричних машин отримані матричні рівняння, що опи-
сують роботу синхронного генератора (1), частотного перетворювача (2), асин-
хронного двигуна (3) і електропередачі на їх базі (4): 
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де ku – коефіцієнт, що залежить від конструктивних характеристик генератора, 
зокрема, від магнітного потоку постійних магнітів, сумарної довжини обмотки, 
зазору між ротором і статором, В·рад/с; ω1 – кутова швидкість вала генератора, 
рад/с; M1 – момент навантаження на валу генератора, Н·м; U1 – амплітудне зна-
чення напруги, В; I1 – амплітудна величина сили струму, А; f1 – частота напруги, 
Гц; ηГ – постійна складова к.к.д. генератора, яка не враховує втрати потужності 
на активному опорі в обмотках статора; R1 – активний опір обмоток статора, Ом; 
U1, U2 – напруга на вході та виході перетворювача, В; I2 – сила струму на виході 
перетворювача, А; ηЧ – постійний к.к.д. перетворювача; [ ]0 2e ;∈  – параметр ре-
гулювання; [ ]0 1ek ;∈  – коефіцієнт трансформації, що відображає здатність час-
тотного перетворювача регулювати напругу на виході; s – ковзання електродви-
гуна; ω2 – кутова швидкість вала електродвигуна, рад/с; М2 – момент на валу 
електродвигуна, Н·м; η – добуток к.к.д. генератора, частотного перетворювача і 
механічного к.к.д. асинхронного електродвигуна. 
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З урахуванням заміни в структурній схемі дизелевоза Д8-600 роздільної 
гідросистеми на систему «генератор – частотний перетворювач – електродви-
гун» і застосуванням введених базисних матриць нових структурних елементів, 
проаналізовано повнопотокову електричну трансмісію, структурна схема якої 
наведена на рис. 3.  

 
Рис. 3. Структурна схема повнопотокової електричної трансмісії 

У результаті застосування повнопотокового варіанта електротрансмісії, 
як і у випадку повнопотокової ГОМТ, отриманий відносно низький к.к.д. тран-
смісії, який регламентується невисоким максимальним к.к.д. ГОП і електропе-
редачі. У свою чергу, останній не перевищує 0,71, а з урахуванням к.к.д. редук-
торів загальний к.к.д. трансмісії складає не більше ніж 0,64. Перераховані недо-
ліки властиві всьому класу повнопотокових трансмісій. Двопотокові безступін-
часті трансмісії мають більш високі значення загального к.к.д. за рахунок пере-
дачі потужності не тільки через безступінчастий варіатор (ЕП або ГОП) з істот-
но змінним к.к.д., але і через механічну гілку з від- 
носно високим к.к.д. Структурний та параметричний синтез безступінчастих 
двопотокових трансмісій дозволяє для заданого транспортного засобу визначи-
ти кінематичну схему та конструктивні параметри, оптимальні за тяговою ди-
намікою або за к.к.д. у діапазонах найбільш імовірних робочих режимів тягово-
транспортної машини, тобто максимізувати тягові й енергетичні можливості 
трансмісії. Застосування ЕП розглянутого типу можливо в двопотокових без-
ступінчастих трансмісіях, кінематичні схеми яких забезпечують тільки парале-
льний потік потужності від двигуна до ведучих коліс по обох гілках транс- 
місії – механічній та електричній. 

Закономірності передачі потужності по гілках двопотокових трансмісій 
розглянемо на прикладі двопотокових гідрооб'ємно-механічних коробок передач 
(ГОМ КП), які є складовою частиною ГОМТ. 

Розглянемо клас двопотокових безступінчастих ГОМ КП з планетарним 
механізмом на виході (рис. 4). Для опису кутових швидкостей ω, параметрів ре-
гулювання е, втрат і к.к.д. η перший індекс «1» буде належати регульованій гід-
ромашині (ГМ1), індекс «2» – нерегульованій (ГМ2) [3]. Перепад робочого тиску 
∆р для обох гідромашин приймемо однаковим. На рис. 7 виділені ланки Д, К, В 
замкнутого контуру двопотокової ГОМ КП. Як правило, перед регульованою гі-
дромашиною ГМ1 установлюється узгоджувальний редуктор з передаточним ві-
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дношенням i1, а після нерегульованої гідромашини ГМ2 – редуктор з передаточ-
ним відношенням i2; i3 – передаточне відношення механічної передачі (i3 = 0). 

При розгляді можливих режимів роботи ГОМТ (рис. 5) на підставі закону 
збереження енергії були виведені універсальні співвідношення, що описують 
частки потужності, які передаються по гілках трансмісії: 

 

1

1
k ГОП

Д ГОП дkвд

N
N i

η
η

±

±=
−

;  
1

1
в ГОП  дkвд

Д дkвд ГОП

N i
N i

η
η

±

±=
−

,  (5) 

 

де ГОПη – к.к.д. ГОП; дkвдi  – кругове передаточне відношення. 

 

 
Рис. 4. Функціональна схема двопотокових безступінчастих ГОМ КП з 

планетарним механізмом на виході: N1, М1 й N2, М2 – потужності і моменти на 
валах ГМ1 і ГМ2; ωД, NД, МД й ωХ, NХ, МХ – кутові швидкості, потужності й мо-
менти на валу ДВЗ і вихідному валу; ∆N1, ∆N2 – сумарні гідромеханічні втрати 
на гідромашинах; ∆Q1, ∆Q2  – сумарні об'ємні втрати; p0, p1 – тиск навантаження 
і підживлення відповідно; µ – середній коефіцієнт динамічної в'язкості робочої 
рідини. Стрілки вказують можливі напрямки потоків потужності в двопотоко-
вих ГОМТ 

 

В окремому випадку за відсутності втрат у ГОП ( 1ГОПη = ) вирази (5) при-
водять до співвідношень, що отримані в роботах М.К. Крісті, В.І. Красненькова 
і О.Д. Вашеца [4], для планетарних коробок передач. 
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Рис. 5. Можливий розподіл потоків потужності в двопотокових ГОМТ:  
а – паралельні потоки; б – циркуляція через механічну гілку; в – циркуляція че-
рез ГОП  

 

Отримані формули використані для побудови графіків, що дають повну і 
безперервну характеристику для будь-якого з розглянутих випадків відносно 
наявності циркулюючої потужності та її напрямку залежно від к.к.д. ГОП і кру-
гового передаточного відношення замкнутого контуру.  

У випадку 1 (рис. 5, а) 0дkвдi <  циркуляції потужності в контурі ДКВД 
немає. На рис. 9 наведені графіки відношень Nk/Nд та Nв/Nд у разі відсутності 
втрат у ГОП та з їх урахуванням. Видно, що при зменшенні ГОПη  з 1 до 0,1 від-
повідно зменшуються ординати відношень Nk/Nд та Nв/Nд (II квадрант системи 
координат на рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Взаємозв'язок циркулюючих потужностей з круговим передаточ-

ним відношенням контуру ГОМТ для випадків 1 і 3 
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У випадку 3 (рис. 5, в) 0дkвдi >  і при оберненні знаменників у виразах (5) 
в нуль, тобто в точках перетину вертикальних асимптот з віссю дkвдi  в точках 

дkвд ГОПi η= , теоретично циркулюючі потужності Nk і Nв спрямовуються в не-
скінченність за абсолютною величиною і мають різні знаки. При переході через 
точки дkвд ГОПi η=  циркулюючі потужності змінюють знаки. Отже, циркулююча 
потужність Nв збігається за напрямком, а значить і за знаком, з потужністю дви-
гуна Nд, а відношення Nk/Nд та Nв/Nд розглядаються відповідно в I і IV квадран-
тах системи координат (рис. 6) при дkвд ГОПi η> . У цьому випадку ГОП і ланка В 
перевантажені. Зі зменшенням ГОПη  від 1 до 0,1 вертикальна асимптота 

дkвд ГОПi η=  наближається до осі ординат справа наліво, а циркулюючі потуж-
ності Nk і Nв зменшуються за абсолютною величиною в порівнянні з випадком 
відсутності втрат при 1ГОПη = . 

Так, при 0 5ГОП ,η =  вертикальна асимптота дkвд ГОПi η= = 0,5; при  
0 9ГОП ,η =   – дkвд ГОПi η= = 0,9; при 0 1ГОП ,η =   – дkвд ГОПi η= = 0,1. Слід зазначи-

ти, що у випадку 3 циркуляція потужності починається при 0 5ГОП ,η =  та триває 
з ростом дkвдi . Однак втрати в ГОП і її к.к.д. суттєво змінюють характер цирку-
ляції потужності. Так, в інтервалі 0,5 < дkвдi < 1 при 0 5ГОП ,η =  без урахування 
втрат (при 1ГОПη = ) у замкнутому контурі ГОМ КП теоретично повинна бути 
циркуляція за випадком 2 із зворотним потоком потужності через ГОП, проте з 
урахуванням втрат (при 0 5ГОП ,η = ) у цьому інтервалі спостерігається циркуля-
ція за випадком 3 з прямим потоком потужності через ГОП. 

Таким чином, доведено суттєвий вплив втрат в ГОП і їх к.к.д на кругове 
передаточне відношення замкнутого контуру, що в свою чергу впливає на пе-
рерозподіл потоків потужності в ньому, тому що значення й напрямки потоків 
енергії, які передаються ланками двопотокової передачі визначаються тільки 
значенням і знаком кругового передаточного відношення замкнутого контуру. 

Особливістю безступінчастих двопотокових ГОМТ є те, що для повного 
максимально ефективного використання кінематичного і силового діапазону 
ГОП її робота на кожному швидкісному діапазоні повинна супроводжуватися 
поперемінною зміною параметра регулювання е ГОП (і ГОМТ у цілому) в інте-
рвалах [ 1;1]e∈ −  і [1; 1]e∈ − . При цьому крива швидкості вихідної ланки xω  
трансмісії (і, звичайно, лінійна швидкість V  дизелевоза) при перемиканні з діа-

пазону на діапазон зростає плавно і безступінчасто. Тому похідна 0xddi
dV

>
 
як 

для випадку 0de
dV

> , так і для 0de
dV

< . Це добре ілюструється «пилоподібними» 

регулювальними характеристиками (РХ) ГОМТ – залежностями відносного па-
раметра регулювання е від швидкості руху машини V. 

Для безступінчастих ГОМТ існує два типа «пилоподібних» РХ [5]. Пер-
ший тип РХ проходить через нуль, це нульова або реверсивна РХ, і позначаєть-
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ся як РХ (0). Другий тип – нереверсивна РХ починається при V = 0 і e = ±1 і по-
значається як РХ (±1). 

При аналізі апробованими методами теорій машин і механізмів замкнутих 
двопотокових передач та класичної безступінчастої двопотокової ГОМТ з пла-
нетарним механізмом передач (ПМП) на виході за ПМП прийнятий механізм, 
що складається з n планетарних рядів, який на кожному j -му діапазоні зво-
диться в даній структурі ГОМТ до еквівалентного ПМП з двома ступенями ві-
льності. Одна з його ведучих ланок пов'язана з колінчатим валом двигуна 

k дω ω= , друга через узгоджувальний редуктор 1i , гідромашини ГМ1 і ГМ2 та 
редуктор 2i  також пов'язана з двигуном: 1 2  в дe i iω ω= . Веденою ланкою є ланка 

xω . Припустимо, що на першому швидкісному діапазоні 2 вω ω= , 3 xω ω= . Оче-
видно, що k вω ω= , 1 2  в дe i iω ω= , д constω = . З використанням для ПМП рів-
няння Вілліса: 

k x

в x
kω ω

ω ω
−

=
−

⇒ 1 2(1 ) x k в д дk k kei iω ω ω ω ω− = − = − .   

Кінематичний параметр ПМП або внутрішнє передаточне відношення 

0x

k
kв

в
i kω

ω ω
= =

=
. Для визначеності встановимо умови рушання машини на I ді-

апазоні: – при 0k <  ( 0kвi < ), 0xω = ⇒
1 2

1 1 0e
ki i

= = − < ; 

     – при 0k >  ( 0kвi > ), 0xω = ⇒
1 2

1 1 0e
ki i

= = + > . 

Максимальне значення кутової швидкості xω  веденої ланки ГОМ КП до-

сягається: – при 0k < , 1e = , 1 21 ( 1) 0
1x д
ki i

k
ω ω− +

= >
−

; 

        – при 0k > , 1e = − , 1 21 ( 1) 0
1x д
ki i

k
ω ω− −

= >
−

. 

Очевидно, ці кутові швидкості однакові та відповідають у випадку 1 кін-
цю висхідної РХ (–1) при 1e = + , а у випадку 2 – кінцю спадної РХ (+1) при 

1e = − . Причому висхідній РХ (–1) відповідає від'ємне значення kвi , а спадній 

РХ (+1) – додатне значення kвi . Певно, що з ростом xω  похідна 0x

д

d
dV

ω
ω
 

> 
 

. З 

урахуванням того, що передаточне відношення ГОМ КП від вихідної ланки х до 

двигуна 1 21
1

x
xд

д

ki i ei
k

ω
ω

−
= =

−  
, то 1 2  0

1
x

д

d ki i de
dV k dV

ω
ω
 

= − >  −   
, звідки на висхідній  
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РХ (–1) при 0de
dV

>
 
внутрішнє передаточне відношення ПМП 0k < , 0kвi k= < , 

а на спадній РХ (+1) – 0de
dV

< , тоді 0k > , 0kвi k= > . Знак кругового передаточ-

ного відношення з урахуванням 1дki = , kвi k= , 1 2вдi i i e= : 

 

1 2

1min
1 2

1max 1min

( ) ( ) (1 )

1 2
2

дkвд дk kв вдsign i sign i i i sign ki i e

V V design ki i sign
V V dV

= = ⋅ =

  −
= −  −  

. 

Для висхідної РХ (–1) при 0de
dV

>  0k < , 0kвi k= <  – для будь-якої швид-

кості першої половини швидкісного діапазону при 1max[0; 0,5 ]V V∈ : 

 

( ) ( ) 1min
1 2

1max 1min

1( )
2

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) 1 0.

дkвд
V Vsign i sign k sign i i sign

V V
design
dV

 −
= − × − 

× = − ⋅ + ⋅ − ⋅ + = >  

Для спадної РХ (+1) при 0de
dV

<  0k > , 0kвi k= >  – для будь-якої швидко-

сті першої половини швидкісного діапазону при 1max[0; 0,5 ]V V∈ : 

 

( ) ( ) 1min
1 2

1max 1min

1( )
2

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) 1 0

дkвд
V Vsign i sign k sign i i sign

V V
design
dV

 −
= − × − 

× = + ⋅ + ⋅ − ⋅ − = >  

У контурі безступінчастих двопотокових ГОМ КП у першій половині шви-
дкісного діапазону при 1max[0; 0,5 ]V V∈ , як при [ 1; 0]e∈ −  на висхідній  
РХ (–1), так і при [ 1; 0]e∈ +  на спадній РХ (+1), має місце циркуляція потужності, 
зворотний потік потужності через ГОП і виконуються умови 0дkвдi >  і 

( ) 0design e
dV

<
. Аналогічно одержимо таке: в контурі безступінчастих двопотоко-

вих ГОМТ у другій половині швидкісного діапазону при 1max 1max[0,5 ; ]V V V∈  як 
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при [0;1]e∈  на висхідній РХ (–1), так і при [0; 1]e∈ −  на спадній РХ (+1), відсут-

ня циркуляція потужності та виконуються умови 0дkвдi <  і 
( ) 0design e

dV
>

. 
Докладні обчислення проведені для всіх шести можливих станів планета-

рного механізму передач на виході з ГОМ КП для спадної РХ (+1) [6].  
Дослідження показують, що на спадних РХ (+1) kвi  завжди додатне, а в 

першій половині швидкісного діапазону до перетину регулювальної характери-
стики з віссю швидкості V циркуляція в двопотокових ГОМ КП з ПМП на ви-
ході завжди має місце із зворотним потоком потужності через ГОП, проте в 
другій половині швидкісного діапазону до максимальної швидкості на ньому 
має місце паралельний потік потужності в ГОМ КП та прямий потік потужності 
через ГОП. Аналогічно розглянутий клас двопотокових безступінчастих ГОМ 
КП з планетарним механізмом на вході. У зв'язку з відсутністю циркуляцій по-
тужності в ГОМ КП, у яких ПМП розташований на вході, такі безступінчасті 
коробки передач є більш перспективними і можуть агрегатуватися необоротни-
ми варіаторами.  

 
Висновки: 
1. Створення двопотокової електромеханічної трансмісії, в якій централь-

ний вузол, що забезпечує безступінчасте регулювання, повинен працювати як у 
прямому, так і в зворотному потоці потужності, неможливе. Електрична пере-
дача може застосовуватися в двопотокових трансмісіях, схеми і конструкції 
яких забезпечують тільки паралельні потоки потужності, або у складі повнопо-
токової електромеханічної трансмісії.  

2. Для аналізу трансмісій шахтних дизелевозів використана методика ма-
тричного моделювання. У ході чисельного експерименту встановлено, що пов-
нопотокові гідрооб'ємно-механічні та електромеханічні трансмісії мають не-
прийнятно низький к.к.д. (0,6 – 0,7 – для ГОМТ, 0,64 – 0,71 – для ЕМТ), ре- 
гламентований невисоким максимальним к.к.д. ГОП та електропередачі й низь-
кі тягові та техніко-економічні характеристики. Це властиво всьому класу пов-
нопотокових трансмісій. 

3. Доведена лема про наявність або відсутність циркуляцій потужності в 
трансмісії, що визначає вибір типу використовуваного варіатора. Встановлено, 
що у зв'язку з відсутністю циркуляцій потужності в ГОМ КП, в яких ПМП роз-
ташований на вході, такі безступінчасті коробки передач є більш перспектив-
ними. 

4. Встановлено взаємозв'язок кругового передаточного відношення дво-
потокових гідрооб'ємно-механічних коробок передач з параметром регулюван-
ня гідрооб'ємних передач у всіх можливих випадках розташування планетарно-
го механізму на вході та виході, що дозволило встановити залежності форму-
вання, розподілу та передачі потоків потужності по гілках двопотокових гідро-
об'ємно-механічних трансмісій. 
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