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封闭式锥盘无级变速器无循环功率条件及应用
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摘 要：通过对封闭式行星锥盘无级变速器运动学和系统内部功率流、功率分配系数与封闭系统内部

功率流的关系的分析，建立了功率分配系数与系统内部各单元传动比的关系表达式，确定了行星锥盘无

级变速器无循环功率的必要条件，列出了16种无循环功率的差动轮系单元与行星锥盘无级变速器的组

合形式．为无循环功率的封闭式行星锥盘无级变速器的设计提供了一种简便的分析方法．
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0 引言

封闭式行星锥盘无级变速器因能够实现分流

传动，通过分流传动使其构件上的转矩减少，在传

递相同载荷条件下可以使结构更加紧凑，以及能

够传递大功率和输出无级调速的优点，而得到越

来越多的应用¨。．但其内部功率流的方向与系统

单元的传动比以及系统的布置有关，如果各传动

支路上单元的传动比选择不当，将会导致循环功

率流的产生．若系统中有循环功率流，将增加系统

的负载，降低构件的承载能力，对传动非常不利．

由于行星锥盘无级变速器传动比在某个范围内可

以连续变动，因此确定封闭式行星锥盘无级变速

器系统各单元的传动比范围，避免内部循环功率

流是十分必要的．

1 封闭式行星锥盘无级变速器基本类型

对于两自由度的差动轮系和单自由度的行星

锥盘无级变速器，它们之间的组合形式有两种：串

联和并联．串联是输入功率同时流过单自由度的

行星轮系和行星锥盘无级变速器；并联是用行星

锥盘无级变速器去封装差动轮系，这样的系统就

组成了一个单自由度的传动系统．差动轮系单元

(PGT)与行星锥盘无级变速器单元(DISCO)有两

种并联组合型式：当差动轮系单元置于并联系统

的输入端时称为XP型；当差动轮系单元置于并

联系统的输出端时称为Px型㈦．由于封闭系统

内部的功率流向与各单元结构参数密切相关，故

设计与研究也相对复杂．作者主要研究XP型无

级变速器，其框图见图1所示．

0

图1 封闭式行星锥盘无级变速器框图

Fig．1 Connection diagram of a closed DISCO CVT

2封闭式行星锥盘无级变速器无循环功

率的条件

由于基本差动轮系单元(PGT)有3个基本构

件，根据差动轮系传动的特点定义其传动比为输

出构件J与输入构件i相对于第三构件k的角速

度之比，可得：

R：竺二竺 (1)=—L』． ()
伽l一加^

式中：加：、删，、W。分别表示图1中差动轮系的3个

基本构件i、J、k的角速度．定义无级变速器单元

的传动比为V=删i／w。，同时定义系统的总传动比

为r=鲫i／wi，在式(1)右边的分子和分母同时除以

加k，可得：

r=RV／(R+V一1)． (2)
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对于一个不计摩擦损失的稳定运转系统，该

系统中各单元的伸出端上的转矩和功率之和应该

分别等于零．因此可得：

71。+一+T±=0； (3)

Tiw。+Tjw，+Tk埘^=0． (4)

式中：歹。、r，、T。分别表示其差动轮系的3个基本

构件i、，、k的转矩．

对于封闭式行星锥盘无级变速器，其内部功

率流向可分为分流传动、正回流循环(回流为顺

时针方向)、负回流循环(回流为逆时针方向)3

种情况"J．当系统无循环功率时(即系统此时是

分流传动)，则并联系统的分流图如图1所示．定

义流经行星无级变速器单元的功率为P。，流经差

动轮系单元的功率Pj，流经行星无级变速器单元

的功率分配系数为a=P。／P。，由于P。=T。W。，P；

=Tiw。，由式(1)～(4)可得：

a=P。／P。=r(尺一1)／(RV)=(R一1)／(月+y一1)．

(5)

同理可得流经差动轮系单元上功率的分配系

数b：

b=P，／P，=r／R=Ⅳ(R+V一1)． (6)

由图1可知，如整个系统为分流传动要满足

的条件为：

a>0，b>0，a+b=1． (7)

此外，当a>1时，系统有正回流；当a<0时，

系统有负回流．

系统是分流传动还是回流传动，和各单元的

传动比以及系统的布置有关．为了方便判别封闭

式行星无级变速器的内部功率流向图，建立了并

联系统不同功率流向时的条件，如表1所示．由表

1可得到，只有当功率分配系数0<a<1时，系统

才可以分流传动，当功率分配系数等于其它数值

时，该封闭式系统均存在回流．

表1 并联系统不同功率流向的条件

Tab．1 Limits for each mode of operation

XP并联系统功率流向 a R，r R，V

。爵№刚<音⋯<揣<-畦如；三[．。叭似10<百d叭赫d
a>1

0

D

R一1
。

万■F1>1

。<o≯·再击>·

对于系统内部的无级变速器单元，由于其传

动比在某个范围内可以连续变动，此时可能出现

这种情况，在某个传动比下是分流传动，但是改变

为另一传动比时，可能是回流传动．因此需在系统

分流条件下，确定各单元的传动比范围，使封闭式

行星锥盘无级变速器在调速过程中始终满足分流

传动要求．由式(5)、(6)、(7)可以得到在功率分

流条件下应满足下面不等式：

孚：掣>0． (8)
D y

由式(8)可以得到在功率分流条件下系统的

各单元的传动比范围，如下两式表示：

R>1，V>0； (9)

R<1，V<0． (10)

对于由差动轮系和行星锥盘无级变速器以并

联组合形成的封闭式行星锥盘无级变速器，由于差

动轮系单元两个基本构件与行星无级变速器的两

个伸出端的封装，差动轮系单元可得到不同的传动

比．这些传动比包括：以行星架为输出端得到两个

不同的减速比(0<R<0．5和0．5<R<1)；以行星

架为输入端得到两个不同的增速比(1<R<2和R

>2)；以行星架为固定端得到两个不同的反转比

(一l<R<0和R<一1)¨1．因此根据两个单元不

同的传动比和式(1)～(10)可以建立各组合单元

的传动比与系统内部功率流状态、系统总传动比的

关系图，如图2所示．图2以系统单元R(差动轮系

的传动比)为横坐标、y(无级变速的传动比)为纵

坐标表示了分流和各回流的区域．

根据图2以及两个单元的传动比，在分流条

件下可以把比并联系统分为以下4种类型：

R>1，V>1，r>1； (I)

R>1，0<V<1，0<r<l； (II)

0<R<1，V<0，0<r<1； (III)

R<0，V<0，r<0． (IV)

由以上4式可知，在分流的条件下，合理地选

择两个单元的传动比，可以实现系统增速，减速或

反向运转．

3封闭式行星锥盘无级变速器无循环功

率的机构

由于行星锥盘无级变速器属于2K—H型行

星传动，其有两个独立的伸出端，将只含一个太阳

轮、行星轮和外齿圈的差动轮系的两个伸出端与

行星锥盘无级变速器的两个伸出端结合在一起，

可以组成一个封闭式行星锥盘无级变速器"o．根

万方数据



86 郑州大学学报(工学版) 2012拄

仝迅怎
÷ 、＼

、、、r=．1·3
Ty凼I 、、—·～一

——≮乏 一～卜一一、．。
j 芬流区域
Ty+e1I 、、

，，一t 5

、

／，

—．直印魔嘣’＼∑、TypeⅣ
．、TypeⅢ ／
；琉区域／

、了一～一一一，

一，：o．3、、 f=o 4
I
口

．R

图2并联系统总传动比和功率流向区域图

Fig．2 Basic ratios R and V for each mode of power flow and speed ratio zone

据(I)、(II)、(III)、(IV)4个式子可以列出包含

行星轮系和行星无级变速器两个单元的所有无功

率循环的组合，见表2所示．表2中a表示外齿

圈。s表示中心轮，e表示行星架，A表示外齿圈的

齿数，s表示中心轮的齿数．两单元的基本传动比

都是假设行星架固定不动，以外齿圈a的齿数和

中心轮s的齿数之比(A／S)的形式表示．此外，行

星锥盘无级变速器传动原理相当于含有两个行星

轮、一个中心轮和一个外齿圈，中心轮啮合小的行

星轮，外齿圈啮合大的行星轮．故其实际基本传动

比为(A／S)(P。／P。)，其中P。表示小行星轮的齿

数，P。表示大行星轮的齿数．由于行星锥盘无级

变速器的自身结构特点，两个中心轮半径的大小

差别不大，因此其基本传动比约为(A／S)．表2中

的框图下的轮系图是相对应的差动轮系和行星锥

盘无级变速器的组合简图．

表2封闭式行星锥盘无级变速器无功率循环的所有组合

Tab．2 Arrangements that avoid recirculation for closed planetary bevel·type CVT
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4 结论

利用差动轮系的三轴系传动原理对封闭式行

星无级变速器系统内部的功率流进行了分析，根

据各单元的功率分配系数，为无循环功率的封闭

式行星锥盘无级变速器的设计提供了一种简便的

分析方法．该方法不但适用封闭式无级变速器，而

且可以适用于其他型式的封闭传动，如两个差动

轮系的封装．通过对并联系统分流条件的分析，绘

出了系统总传动比和功率流向区域图，并推出了

16种无功率分流封闭式行星锥盘式无级变速器

的组合，从而为无功率循环的封闭式行星锥盘无

级变速器的选择、改进和设计提供一定的帮助．
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Closed Planetary Bevel-type CVT without Recirculation of Power Conditions and Application

LIU Kai—chang．WU Yun—jie
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Abstract：In this paper，kinetics and the direction of the power flow for closed planetary bevel-type CVT are

performed．The relationship between partition coefficient of power and power flow in closed system is studied

by analyzing closed planetary bevel—type CVT，the expressions between power partition coefficient and the bas—

ic speed ratios are established，the necessary conditions with no recirculation of power for closed planetary

bevel．type CVT are determined．Sixteen possible interconnections of parallel planetary gear train and planetary

bevel—type CVT are obtained．An effective compact analysis processing method for design of closed planetary

bevel．type CVT with no recirculation of power is given．
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