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АВТОМАТИЧЕСКИЕ ТРАНСМИССИИ: О СВЯЗИ 
КАВИТАЦИОННЫХ РЕЖИМОВ ГИДРОТРАНСФОРМАТОРА 
И ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ РЕЗОНАНСНЫХ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ 
МЕХАНИЧЕСКИХ КОМПОНЕНТОВ

На основе анализа зарубежных публикаций представлен ряд новых научных результатов в области 
гидродинамики потоков рабочей жидкости в гидротрансформаторах (ГТ) автоматических гидро-
механических трансмиссий (АГМТ), в том числе кавитации в ГТ, которые получены с применени-
ем новой технологии CFD (Computational Fluid Dynamics — вычислительная динамика жидкости) 
в рамках исследований по снижению виброакустической нагруженности АГМТ. Методами CFD-мо-
делирования показано, что кавитация в ГТ наряду с созданием шума и вибрации существенно ухуд-
шает его характеристики (в приведенном примере коэффициент трансформации — на  18,1  %, 
КПД —  5,8 %, крутящий момент турбины — на 20,3 %), а также создает высокочастотные коле-
бания в широком диапазоне, которые могут попадать в резонанс с собственными частотами ком-
понентов АГМТ. Исследовано влияние на кавитацию конструктивных и эксплуатационных факто-
ров. Наибольшая кавитация возникает на лопатках статора ГТ на стоповом режиме при разгоне 
автомобиля с места. Результаты CFD-моделирования хорошо согласуются с экспериментальными 
данными. Технология CFD стала эффективным инструментом оптимизации конструкции авто-
мобильного ГТ — его лопаточной системы, проточной части, визуализации внутренних потоков, 
исследования механизма возникновения и воздействия кавитации. Проведен анализ методов ослабле-
ния кавитации, в числе которых выбор и поддержание величины давления подпитки ГТ. Представ-
ленные положения в русскоязычном изложении публикуются впервые.
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Введение. Первый, самый массовый и попу-
лярный тип автоматических трансмиссий (АТ) ав-
томобилей — АГМТ, состоящие из многоступен-
чатой коробки передач (КП) и ГТ.

Первая серийная АГМТ Hydramatic появилась 
в составе автомобиля Oldsmobile, выпущенного 
компанией General Motors на рынок в 1940 году. 
В связи с началом Второй мировой войны произ-

водство АГМТ затормозилось, но ее начали уста-
навливать на танки [1, 2]. Очевидно, что это испы-
тание она выдержала, так как по окончании войны 
спрос на ее применение на легковых автомобилях 
начал быстро возрастать. Фактически Hydramatic 
стала пионером мирового производства многочис-
ленных моделей АГМТ и гибридных АТ на их ос-
нове и ныне выпускается под тем же именем.
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Именно АГМТ впервые открыли уникальные 
преимущества автоматизации трансмиссии  — 
упрощение и облегчение управления автомобилем, 
сокращение срока обучения водителей, повыше-
ние безопасности, надежности, ресурса силовой 
установки. Их неоценимая заслуга в социальной 
сфере  — доступность безопасного вождения ав-
томобиля для водителей всех возрастных групп 
и уровней квалификации.

Важнейшее свойство АГМТ — обеспечение 
разгона автомобиля с места путем плавно регу-
лируемой передачи крутящего момента двигателя 
внутреннего сгорания (ДВС) за счет циркуляции 
жидкости в ГТ вместо буксующего сцепления, 
а также трансформации (увеличения) им выходно-
го крутящего момента. Исключение быстро изна-
шивающегося сцепления, трансформация момента 
и высокая долговечность делают АГМТ незамени-
мыми для тяжелых машин, работающих с высоки-
ми нагрузками в условиях бездорожья.

Другое, не менее важное свойство ГТ — защи-
та механической части всего привода от высокочас
тотных колебаний и возмущений крутящего мо-
мента ДВС. Переход на АГМТ позволил на первых 
этапах отказаться от пружинных демпферов в сцеп
лениях как основного средства снижения разруша-
ющего воздействия крутильных колебаний.

Однако топливный кризис 80-х годов прошло-
го века заставил повсеместно ввести в ГТ фрикци-
он блокировки (ФБГ), жестко соединяющий его на-
сос и турбину. Но именно этот факт помог оценить 
роль ГТ как фильтра высокочастотных крутильных 
колебаний. В первых конструкциях АГМТ ФБГ ав-
томатически включался на второй и последующих 
ступенях при разгоне до передаточного отношения 
ГТ порядка 0,8. В дальнейшем на легковых авто-
мобилях перешли к постоянной блокировке ГТ 
на высших ступенях (с разблокировкой на время 
переключений). Однако в результате важнейшая 
функция ГТ — гашение колебаний момента ДВС на 
этих ступенях — была утрачена.

Это скоро проявилось в эксплуатации и за-
ставило также повсеместно, как и ФБГ, ввести на 
легковых автомобилях комплект демпфирующих 
пружин в ступицу его ведомого диска аналогично 
демпферу в сухих сцеплениях. Но и этого оказа-
лось недостаточно при дальнейшем расширении 
режимов блокировки в современных АГМТ.

Новым оригинальным методом стало приме-
нение неполной блокировки ФБГ взамен забло-
кированного ГТ — длительного (на крейсерских 
скоростях) буксования с очень малой относи-
тельной скоростью, автоматически регулируемой 
с помощью мехатронной системы управления 
(МСУ) АГМТ с учетом амплитуды колебаний ее 
выходного момента. Например, в патенте США 
«Эффективный алгоритм детектирования вибра-
ций при управлении буксованием фрикциона бло-
кировки гидротрансформатора трансмиссии» [3] 

ФБГ имеет три режима: полностью включен, пол-
ностью выключен, регулируемое буксование. Воз-
мущения в диапазоне 30–300 Гц могут проходить 
через ГТ, только если ФБГ включен или сколь-
жение в нем мало. Для оценки прошедших через 
него вибраций на выходном валу АГМТ установ-
лен датчик, сигнал которого преобразуется МСУ 
в спектр частот. Если их амплитуда превышает за-
данный предел, алгоритм управления с замкнутой 
обратной связью изменяет скорость буксования 
ФБГ, пока уровень вибраций не вернется в раз-
решенную зону. Если процесс случайно выведен 
из нее (внезапным увеличением подачи топлива 
в ДВС, отключением части его цилиндров), вос-
становление режима выполняет другой алгоритм, 
реализующий «агрессивное» управление буксо-
ванием ФБГ [4].

Этот метод также принес неожиданные резуль-
таты. Здесь суммарное время буксования ФБГ су-
щественно возрастает, а с ним и объем продуктов 
износа фрикционных накладок. Попадая в рабо-
чую жидкость, они могут переполнить фильтры, 
прецизионные зазоры золотниковых пар МСУ, что 
выведет АГМТ из строя.

Проблема снижения динамической и вибро
акустической нагруженности тяжелых АГМТ еще 
острее. Она перманентно решалась для всех по-
колений силовых передач колесных и ryсеничных 
машин в ходе их развития и сохраняет свою ак-
туальность. Пример достигнутых результатов  — 
АГМТ ТС-10 мощностью до 650 л. с. (производ-
ство с 2013 г.), на которую компанией Allison был 
объявлен гарантийный пробег 750 000 миль или 
5 лет эксплуатации. В то же время несравнимо 
скромнее показатели многих трансмиссий, выпу-
скаемых малыми партиями. Из наиболее близких 
примеров — гидромеханические трансмиссии карь
ерных самосвалов БЕЛАЗ грузоподъемностью до 
70…80 т [5–8].

Установлено, что резонансные колебания 
могут возникать как в затрансформаторной, так 
и в дотрансформаторной зоне АГМТ, причем воз-
будителем может быть не только ДВС, но и гидро-
динамика внутренних процессов ГТ, а также гид
росистемы самой АГМТ.

Цель работы — обзор и анализ современных 
исследований гидродинамики процессов в ГТ и их 
визуализации c применением методов CFD, в том 
числе стадий развития кавитации, а также путей 
ее ослабления.

Об исследованиях резонансных крутиль-
ных колебаний АГМТ. В ряде работ, посвящен-
ных прогнозированию и снижению нагруженности 
гидромеханических трансмиссий транспортных 
машин [9–14], теоретически и экспериментально 
показано возникновение на определенных режи-
мах высокочастотных резонансных крутильных 
колебаний связанных с ГТ компонентов механи-
ческой системы. В результате имеет место высо-
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кая динамическая нагруженность АГМТ как в за-
трансформаторной, так и в дотрансформаторной 
зонах, ограничивающая ее долговечность. В част-
ности, происходят разрушения металлокерамиче-
ских фрикционных дисков вследствие износа, ко-
робления и разрыва.

Так, при экспериментальных исследованиях 
образца АГМТ обнаружено возникновение вы-
сокочастотных колебаний на нейтрали и V, VI 
ступенях при разблокированном ГТ на скорости 
ДВС более 2050 об/мин. Основные колебания 
сосредоточены в неисследованном ранее диапа-
зоне частот 700–730 Гц. Предполагаемая причи-
на — резонансные колебания с высокой частотой 
(отсутствующей у ДВС и зубчатых передач) при 
работе ГТ на режиме гидромуфты с небольшим 
скольжением (10–15 %). Одна из частот, разруша-
ющих диск, выявленная при анализе спектральной 
плотности, — 703 Гц. В связи с этим выдвинута 
гипотеза о возбуждении резонансных колебаний 
самим ГТ [9].

Частота собственных колебаний диска в пло-
скости кольца зависит от значения коэффициен-
та К (К — количество волн, укладывающихся на 
длине кольца). При К = 1 диск не изменяется, при 
К = 2 принимает форму эллипса, при К = 3 — фор-
му треугольника, а его собственные частоты — 
703 и 1914 Гц соответственно [12].

В числе основных источников возбуждения 
параметрических колебаний указаны колебания 
крутящего момента ДВС, гидродинамические про-
цессы в межлопаточном пространстве ГТ, высоко-
частотные колебания давления в системе подпитки 
ГТ (в том числе вызванные вспениванием рабочей 
жидкости), нелинейная (с учетом боковых зазоров 
в шлицевом соединении) характеристика упругого 
взаимодействия фрикционного диска с  корпусом 
фрикциона.

Таким образом, результаты исследований ука-
зывают на участие ГТ в возбуждении мощных ре-
зонансных крутильных колебаний в АГМТ.

О кавитации в гидротрансформаторе. ГТ 
изобрел немецкий инженер Фёттингер в начале 
1900-х годов. Но не для автомобилей, а для при-
вода судовых гребных винтов. Его идея заключа-
лась в том, чтобы лопаточные насос и турбину, 
соединенные трубопроводом, поместить в общем 
корпусе. Это техническое решение стало основой 
архитектуры современных компактных автомо-
бильных ГТ, показанных на рисунке 1 [15].

Причины турбулизации потоков в ГТ и воз-
никновения предпосылок кавитации поясняются 
на рисунке 2 [15], где показаны углы встречи пото-
ка с неподвижной лопаткой статора в малом кру-
ге циркуляции ГТ по рисунку 1 в зависимости от 
передаточного отношения SR (Speed Ratio). При 
изменении передаточного отношения от нулевого 
на стопе (Stall) до значения 0,7 и режима гидро-
муфты (Coupling Point) угол встречи изменяется 

от ударного (перпендикулярно лопатке, с полной 
турбулизацией потока) до благоприятного вдоль 
продольной оси профиля лопатки.

Одной из первых в стране работ, в которых рас-
сматривалось явление кавитации в ГТ, была книга 
В.Н. Прокофьева «Гидравлические передачи колес-
ных и гусеничных машин», изданная Военным изда-
тельством Министерства обороны СССР в 1960 го
ду [16]. Согласно аннотации, она была предназначена 
для ознакомления с гидропередачами широкого кру-
га офицеров советской армии, занятых эксплуатаци-
ей колесных и гусеничных машин.

В ней рассматривались гидродинамика пото-
ков в ГТ на основе принятой тогда струйной тео-
рии (в которой принимается, что поток жидкости 
состоит из пучка струй, не взаимодействующих 
между собой) и процессы кавитации (в том числе 
кавитационная характеристика ГТ, работающего 
при постоянном передаточном отношении). От-
мечалось, что конденсация кавитационных пу-

Рисунок 1 — Поперечное сечение ГТ: 
дугообразные стрелки — направление потоков жидкости в малом 

(тороидальном) круге циркуляции; прямые стрелки — направление 
потока подпитки и охлаждения ГТ в большом круге циркуляции

Figure 1 — Cross section of the TC: 
arc-shaped arrows — direction of fluid flows in a small (toroidal) 

circulation circle; straight arrows — direction of the flow of charge 
and cooling of the TC in a large circulation circle

Рисунок 2 — Изменение угла встречи потока 
с неподвижной лопаткой статора

Figure 2 — Changing of the angle of the flow meeting with 
the stationary stator blade
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зырьков сопровождается локальными гидравличе-
скими ударами с повышением давления до сотен 
атмосфер, повторяющимися с высокой частотой 
и наносящими удары частиц жидкости по омыва-
емой поверхности, что вызывает ее разрушение. 
Приведена методика противокавитационного рас-
чета ГТ с определением исключающей ее мини-
мальной величины давления подпитки. Указано, 
что для комплексной гидропередачи компании 
Allison (того периода) оно составляло 7–10 атм.

В работе А.Я. Кочкарева «Гидродинамические 
передачи» [17] рекомендовано для предотвраще-
ния кавитации устанавливать коэффициент запаса 
давления подпитки по отношению к давлению на-
сыщающих паров жидкости, равный 1,2…1,4.

В качестве примера разрушительного воздей-
ствия кавитации, вызываемого высокочастотными 
локальными колебаниями давления, на рисунке 3 
показаны поломки насосного и турбинного ра-
бочих колес ГТ с лопатками из листовой стали 
и литыми алюминиевыми [5]. На литых (см. ри-
сунок  3  b справа) видны следы кавитационного 
разрушения.

Очевидно, что с учетом сложного характера 
действующих сил и давлений в потоке жидкости, 

а также особенностей конструкции ГТ, выбор оп-
тимальных профилей лопаточной системы весьма 
сложен. А конструкции ГТ, при сохранении базо-
вой архитектуры, существенно изменялись в про-
цессе его совершенствования, что также необхо-
димо учитывать [18, 19].

Современные тенденции изменения размеров 
и конструкции тора ГТ представлены на рисун-
ке 4 [18]. По рисунку 4 видно, что в начале 2000-х 
он соответствовал исходному, где поперечное сече-
ние малого круга циркуляции имело форму, близ-
кую к окружности. К 2010 г. в нем на легких АГМТ 
появились ФБГ и пружинный демпфер, а сам тор 
в поперечнике несколько сжался. В современном 
исполнении (Current Production) тор существен-
но сжат, а ФБГ и демпфер значительно усилены. 
В  следующей генерации тор сжат более чем на-
половину по сравнению с исходным, а свободное 
пространство картера ГТ оставлено пустым — ве-
роятно, ввиду отсутствия ясных прогнозов.

Таким образом, видно, что параметры круга 
циркуляции существенно изменяются, затрудняя 
борьбу с кавитацией. Следует добавить, что ло-
патки рабочих колес ГТ массовых легковых АГТ 
давно утратили обтекаемую каплеобразную форму 
и  ныне выполняются штамповкой из металличе-
ского листа, что способствует повышению перепа-
да давлений на напорной и тыльной поверхностях 
лопатки, т. е. возникновению на ней кавитации.

Исследования кавитации в ГТ АГМТ с при-
менением CFD. В традиционной теории ГТ трех-
мерный поток жидкости упрощается до одномер-
ного (1D), не учитывается ее вязкость и эффекты 
турбулентности, что приводит к снижению точно-
сти и оптимальности получаемых конструктив-
ных решений. Для применения современных ГТ 
большой мощности этого недостаточно.

С развитием вычислительных мощностей ком-
пьютерной техники началось широкое примене-
ние CFD, в том числе в инженерных приложе-
ниях, связанных с задачами оптимизации. Здесь 
практическим ограничением в основном является 
конфликт между требуемой высокой компьютер-
ной мощностью и большим числом параметров 
оптимизации [18–21].

Числовые симуляции в CFD как для полной 
геометрии ГТ, так и только для проточной части 

Рисунок 3 — Разрушение лопаток рабочих колес ГТ: 
a — из листовой стали; b — литых алюминиевых [5]

Figure 3 — Destruction of blades of TC impellers: 
a — made of sheet steel; b — cast aluminum [5]

a

b

Рисунок 4 — Современные тенденции изменения размеров тора ГТ [18]
Figure 4 — Current trends in the size of the TC torus [18]
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имеют все преимущества и уже десятилетиями 
применяются в качестве инструмента проекти-
рования. CFD обеспечила визуализацию потоков 
рабочей жидкости в ГТ, выявление в них проблем-
ных зон позволило изучить кавитацию в ГТ и в 
некоторых случаях смягчить ее [22].

В числе основных направлений CFD-модели-
рования — прогнозирование характеристик ГТ 
при различных передаточных отношениях, 3D-про-
ектирование лопаток насоса, турбины и реактора, 
проточной части, расчет утечек по зазорам между 
этими компонентами при хорошей сходимости 
результатов расчета и эксперимента (так, по дан-
ным [23] различие не превышает 5 %).

CFD-моделирование позволяет исследовать 
влияние кавитации на характеристики ГТ вплоть 
до учета давления и расположения входа жид-
кости в малый круг циркуляции. В частности, 
установлено, что повышение давления подпит-
ки и подача жидкости в зазор между турбинным 
и насосным колесами подавляют развитие кави-
тации и уменьшают деградацию его характери-
стик [24].

Кавитации необходимо избегать по двум при-
чинам. Во-первых, шум, создаваемый даже сред-
ней кавитацией, ощутим в салоне большинства 
автомобилей и по природе таков, что может вы-
звать жалобы потребителей. Во-вторых, наруше-
ние нормальной характеристики ГТ может приве-
сти к выходу ДВС на непредусмотренные режимы 
скоростей и моментов. Это очень часто восприни-
мается как нестабильная работа автомобиля или 
перегрев трансмиссии.

Начало кавитации сопровождается появлением 
и возрастанием широкополосного шума, генериру-
емого ГТ. Нижний порог слышимого шума — звук 
частотой 6 кГц. Результаты экспериментальных 
и расчетных СFD-исследований кавитации демон-

стрируют, что показатели момента ее появления 
методами измерения шума и расчета совпадают.

Для выяснения влияния конструктивных па-
раметров ГТ на развитие кавитации методами 
акустики проводились испытания пяти их геоме-
трически подобных образцов. На рисунке 5 при-
ведены данные о ее идентификации по критерию 
увеличения на 12,5 % уровня звукового давления 
шума (SPL — Sound Pressure Level) в зависимо-
сти от скорости насоса и крутящего момента на 
статоре с точностью ±40 об/мин с доверительной 
вероятностью 95 % для двух ГТ (D2 и D6 — малый 
и большой). Пунктирными линиями на графи-
ках (см. рисунок 5) отмечены значения скорости 
насоса и крутящего момента статора в момент 
возникновения кавитации. Видно, что у больше-
го ГТ она возникает при меньшей скорости, но 
при большем крутящем моменте. Это наглядно 
показано на рисунке 6, где показана зависимость 
крутящего момента статора в момент появления 
кавитации от давления.

Как видно из графиков, чем ниже давление, 
тем раньше начинается кавитация в обоих ГТ. Сле-
дует также отметить, что принятый на них диа
пазон давлений (примерно от 4 до 10 атм) очень 
высок [18].

Возможности лабораторной оценки кавитации 
в автомобильных ГТ ограничены, т. к. позволяют 
определить только величину крутящего момента 
на насосном колесе, при котором его характери-
стика начинает отклоняться от нормальной пара-
болической. Такие результаты не идеальны, по-
скольку на стоповом режиме при максимальной 
мощности привода ГТ быстро нагревается. Это 
приводит к изменениям давления, скорости и мо-
мента, которые превышают возможности стендо-
вого оборудования по обнаружению вызванных 
кавитацией вариаций. Определение по шуму еще 

Рисунок 5 — Отфильтрованные значения звукового давления в зависимости от скорости насоса (a) и крутящего момента статора (b)
Figure 5 — Filtered sound pressure values depending on pump speed (a) and stator torque (b)

a						                  b
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менее надежно, т. к. окружающий шум перекрыва-
ет тот, что генерируется ГТ.

В ряде работ исследовалась связь колебаний 
давления рабочей жидкости с возникновением 
и развитием кавитации.

Измерения давления в работающем ГТ про-
водились с помощью беспроводной телеметрии 
[25, 26]. Для пересылки информации датчиков 
давления использовалась радиопередача на несу-
щей узкополосной волне частотой 2,5 ГГц с ин-
дивидуальным микроволновым одноканальным 
передатчиком для каждого датчика на вращаю-
щихся лопаточных колесах ГТ. Напряжение от 
датчика преобразовывалось в частоту в диапазоне 
0–130 кГц, которой модулировалась несущая вол-
на. Рабочие частоты передатчиков незначительно 
различаются. Размещение передатчиков и  элек-
тробатарей на  насосном колесе ГТ показано на 
рисунке 7. Прием сигналов осуществлялся стаци-
онарными индивидуальными радиоприемника-
ми, настроенными на частоты передатчиков [25].

На рисунке 8 показано расположение точек 
отбора давления (втулок), находящихся на разных 
радиусах насосного колеса на средней линии меж-
лопаточного пространства. Через втулки подклю-
чены специальные дифференциальные датчики, 
позволяющие измерять только переменную часть 
полного давления в потоке, которая и содержит 
признаки воздействия кавитации. При испыта-
ниях варьировались скорость насоса (от 500 до 
3000 об/мин с интервалом 250 об/мин) и давление 
подпитки (от 70 до 130 psi с интервалом 10 psi), 
что соответствует условиям эксплуатации.

Колебания давления могут быть вызваны тре-
мя основными причинами: первая — механические 
возмущения от вращающихся деталей; вторая — 

турбулентность; третья — коллапс пузырьков пара, 
связанных с кавитацией. Но только третья из них за-
висит от давления подпитки. На рисунке 9 показаны 
полученные в эксперименте зависимости перемен-
ной составляющей давления от частоты ее колеба-
ний в диапазоне 0–4000 Гц при двух величинах дав-
ления подпитки — 130 psi (см. рисунок 9 a) и 70 psi 
(см. рисунок 9 b). Видно, насколько при уменьшении 
давления подпитки возрастают амплитуды колеба-
ний, а также их пиковые значения — при 496 Гц на 
лопатках статора и 1096 Гц на лопатках турбины.

Еще более четко эта зависимость показана на 
рисунке 10, где приведены все семь графиков зави-
симости EAP (Еnsemble Аveraged Рower — усред-
ненная по ансамблю мощность) в psi2, которая по-
лучена математической обработкой информации 
по рисунку 9. При этом поясняется, что резкое 
падение ЕАР при частоте 3000 Гц на этом графике 
объясняется действием низкочастотного фильтра 
в стационарном микроволновом приемнике.

Все стадии возникновения и развития кавита-
ции для различных значений давления подпитки 
представлены на рисунке 11 в координатах «число 
кавитации — скорость насоса».

В данном случае оба эти параметра представ-
лены в безразмерной форме. Она применена в свя-

Рисунок 6 — Зависимость крутящего момента на статоре 
от абсолютного среднего давления в момент появления кавитации 

в тороидальных потоках геометрически подобных ГТ D2 и D6
Figure 6 — Dependence of the stator torque on the absolute average 
pressure at the moment of cavitation in toroidal flows geometrically 

similar to TC D2 and D6

Рисунок 7 — Установка устройств телеметрии 
на насосном колесе ГТ

Figure 7 — Installation of telemetry devices on the TC pump wheel

Рисунок 8 — Радиальное расположение датчиков 
статического давления

Figure 8 — Radial arrangement of static pressure sensors
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зи с тем, что испытания проводились на несколь-
ких размерностях ГТ, а размеры существенно 
влияют на развитие кавитации. Переход к безраз-
мерной форме дает возможность сопоставлять ре-
зультаты всех образцов. Числовые значения этих 
безразмерных параметров рассчитываются по ме-
тодике, представленной в [18].

Поле графика (см. рисунок 11) разделено на 
три зоны двумя жирными вертикальными линиями. 
Первая линия соответствует началу зарождения ка-
витации (Incipient Сavitation Вegins), вторая — появ-
лению ее фронта (Advanced Сavitation Вegins). В пер-
вой зоне графика кавитация практически отсутствует 
(Negligible Сavitation). Во второй (средней) зоне 
происходит переход от ее зарождения к  формиро-
ванию фронта [25]. Ордината уменьшения момента 
на турбине на 2 % при заданной скорости считается 
«фронтом» кавитации. Но если колебания давления 
возрастают, а падение момента не достигает 2 %, 
этот период считают «ранней» кавитацией. В третьей 
зоне она развивается по мере роста скорости.

Семейство кривых на поле графика изобра-
жает протекание этих процессов при различных 
значениях статического давления подпитки (от 70 
до 130 psi). Видно, что чем оно меньше, тем выше 
скорость, до которой она сохраняется.

Визуализация потоков жидкости в работа-
ющем ГТ. Одной из целей применения техноло-
гии CFD при оптимизации конструкции лопаст-
ной системы ГТ является визуализация потоков 
жидкости, в том числе динамики возникновения, 
развития и прекращения кавитации в зависимости 
от изменения его передаточного отношения.

К настоящему времени в ряде публикаций  
[26–28] показано, что объем паровой фракции, 
образующейся в процессе кавитации, может до-
стигать нескольких десятков процентов общего 
объема рабочей жидкости, находящейся в ГТ. Сам 
процесс коллапса пузырьков пара сопровождается 
массовыми гидравлическими ударами, которые, 
кроме разрушений, также генерируют шум, высо-
кочастотные локальные забросы давления, приво-
дящие к крутильным колебаниям, и, что не менее 
важно, деградации характеристик ГТ: выходной 
скорости, крутящего момента, КПД.

На рисунке 12 показано распределение 10 % 
объема паровой фазы на лопатках рабочих колес 
ГТ на стоповом режиме при скорости насосного 
колеса 3000 об/мин. Зоны кавитации распола-
гаются на носках лопаток. На рисунке эти зоны 
светлее темных профилей лопаток. Наибольшая 
кавитация в статоре — как по объему и количе-
ству кавитационных пузырьков, так и по занима-
емой ими площади на лопатках. На лопатках на-
соса они расположены так же, но незначительны. 
На турбине  — расположены на хвостовой части 
лопаток [27].

Более наглядно развитие процесса кавитации 
на лопатке статора показано на рисунке 13, где 
последовательно даны ее фазы при изменении 

Рисунок 9 — Зависимость переменной составляющей 
давления от частоты колебаний

Figure 9 — Dependence of the variable component 
of pressure on the frequency of oscillations

Рисунок 10 — Значения ЕАР при различных давлениях 
подпитки ГТ

Figure 10 — Еnsemble averaged power values at different TC 
charge pressures

Рисунок 11 — Переменное безразмерное число кавитации Сa' 
как функция безразмерной скорости насоса в точке 25 

по рисунку 8
Figure 11 — Variable dimensionless cavitation number Сa' 
as a function of the dimensionless pump speed at point 25 

according to Figure 8
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скорости насоса от 1000 до 3000 об/мин и пере-
даточного отношения от нулевого (на стоповом 
режиме) до 0,5. Видно, что при 3000 об/мин на 
режиме 0,0–0,1 вся верхняя поверхность лопатки 
покрыта облаком паров кавитации и его фрагмен-
ты в хвостовой части даже отрываются потоком. 
При дальнейшем росте передаточного отношения 
кавитация уменьшается, при 0,5 ее уже нет.

В таблице 1 фигурами квадрат, треугольник 
и круг обозначено наличие или отсутствие кави-
тации в насосе, турбине и статоре ГТ (черные — 
наличие, пустые — отсутствие) в зависимости 
от передаточного отношения, а в таблице 2 — те 

же данные в зависимости от разности скоростей 
насоса и турбины. Видимо, это самое наглядное 
представление процесса кавитации в простран-
стве влияющих параметров [27].

Влияние кавитации на характеристики ГТ. 
Безразмерное число кавитации — это мера степе-
ни кавитации. Кавитация наступает, когда это чис-
ло падает ниже критического уровня, и чем оно 
меньше, тем выше кавитация. Число кавитации 
в ГТ может быть рассчитано по формуле:

где pref — давление подпитки; pu — давление насы-
щающих паров рабочей жидкости; rl — ее удельный 
вес; u2

ref — эквивалентная средняя скорость внутри 
ГТ, которая соответствует массовому расходу.

В базовой модели ГТ по [27] кавитация возни-
кает, когда разность скоростей насоса и турбины 
превышает 1400 об/мин, что может быть исполь-
зовано как полезный индикатор наличия и степени 
ее развития. Его усиливает повышение скорости 
насоса или уменьшение передаточного числа. Это 
приводит к снижению коэффициента трансформа-
ции и КПД ГТ более чем на 20 % и существенно 
влияет на форму, размеры, области расположения 
кавитационных пузырьков и объем паровой фазы, 
которая в крайних случаях может занимать более 

Рисунок 12 — Распределение объема 10 % паровой фракции 
рабочей жидкости ГТ на стоповом режиме

Figure 12 — Distribution of 10 % vapor volume fraction 
of the TC working fluid in stop mode

Рисунок 13 — Распределение объема 10 % паровой фракции рабочей жидкости ГТ в области статора на стоповом режиме 
при различных скоростях насоса и передаточных отношениях

Figure 13 — Distribution of 10 % vapor volume fraction of the TC working fluid in the stator area in stop mode 
at different pump speeds and gear ratios
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80 % площади лопатки на стороне с пониженным 
давлением. Более того, рост скорости насоса так-
же изменяет критическое число кавитации и рас-
ширяет ее область в направлении более высоких 
передаточных чисел, ранее ей не подверженных. 
Эти данные могут служить руководством для вы-
бора рабочих режимов для ГТ, улучшения его гид
родинамики и стабильности.

С ростом скорости насоса и уменьшением пе-
редаточного отношения кавитация оказывает ради-
кальное воздействие на работу ГТ. Так, по резуль-
татам моделирования, при скорости 3000 об/мин 

она уменьшает коэффициент трансформации на 
18,1 %, КПД — на 5,8 % и крутящий момент тур-
бины — на 20,3 %. Один из графиков зависимо-
сти этих показателей от скорости и передаточного 
отношения для скорости турбины показан на ри-
сунке 14 в виде трехмерного изображения. Здесь 
на левой и правой осях абсцисс даны ее скорость 
(от 1000 до 3000 об/мин) и передаточное отноше-
ние (от 0,0 до 1,0), на левой оси ординат — сни-
жение крутящего момента турбины в процентах 
от номинала. Возле правой оси ординат — шкала 
величин отклонения.

Таблица 1 — Наличие кавитации в ГТ при различных передаточных отношениях и скоростях насоса
Table 1 — Presence of cavitation in the TC at different gear ratios and pump speeds

Таблица 2 — Наличие кавитации в ГТ при различных величинах разности скоростей насоса и турбины
Table 2 — Presence of cavitation in the TC at different values of the speed differential of the pump and turbine

Рисунок 14 — Влияние кавитации на гидродинамику ГТ при различных скоростях насоса и передаточного отношения. 
Влияние на крутящий момент турбины

Figure 14 — Effect of cavitation on the TC hydrodynamics at different pump speeds and gear ratios. Effect on turbine torque
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На спектрограмме рисунка 15 изображены поля 
значений безразмерного числа кавитации в зависи-
мости от передаточного отношения и скорости на-
соса ГТ. Как видно, оно положительно коррелирует 
с первым и отрицательно — со вторым. Пунктир-
ной линией нанесены значения критического числа 
кавитации (для критической разности скоростей 
насоса и турбины — 1400 об/мин). Критическое 
число — ключ для определения наличия или от-
сутствия кавитации. Также видно, что повышение 
скорости увеличивает и сдвигает его в сторону вы-
соких передаточных отношений ГТ [27].

О методах воздействия на кавитацию в ГТ 
АГМТ. Практически все работы, рассмотренные 
выше [18–27], а также [28–30] направлены на сни-
жение кавитации. Факторы, влияющие на ее воз-
никновение и развитие в ГТ, подразделяются на 
конструктивные и эксплуатационные.

Первая группа охватывает комплекс параметров, 
закладываемых на стадии проектирования ГТ (гео
метрия лопаток, проточной части). Поэтому оче-
видно, что первым среди методов воздействия на 
кавитацию является оптимизация конструкции ГТ 
по этим параметрам на основе CFD-моделирования.

В группу эксплуатационных факторов входят 
скорости насосного и турбинного колес, переда-
точное отношение, величина давления подпитки, 
значения которых (кроме давления подпитки) из-
меняются в широком диапазоне в зависимости 
от эксплуатационных режимов ГТ. Их изменение 
в реальном масштабе времени задается режимами 
движения автомобиля.

Совершенно иная ситуация с давлением под-
питки ГТ. Выше на многочисленных примерах 
показано, что именно от этого давления зави-
сит критическая разность давлений на напорной 
и  тыльной сторонах лопаток, ниже которой воз-
никает кавитация. Величина давления подпитки 

выбирается и задается на стадии проектирования, 
т. е. конструктивно. Однако на практике она по 
разным причинам может существенно изменяться 
в зависимости от режимов работы ГТ и в целом 
АГМТ, т.к. в современных АТ массового произ-
водства давление гидронасоса («главное» давле-
ние) гидросистемы МСУ модулируется в зависи-
мости от нагрузки ДВС, а это может накладывать 
ограничения на поддержание давления подпитки.

Таким образом, здесь необходимо учитывать 
взаимодействие подсистем гидросистемы АГМТ, 
в том числе в переходных процессах. Отдельный 
вопрос — величина статического давления на 
выходе потока из малого круга циркуляции (back 
pressure — давления подпора), которое также мо-
жет зависеть от организации подсистем гидроси-
стемы МСУ. Хотя рассмотрение этих проблем вы-
ходит за рамки данной работы, следует отметить 
их важность для практики, особенно в отношении 
тяжелых АГМТ, выпускаемых малыми сериями 
и поэтому исследованных несравненно меньше 
массовых легковых. В них, в частности, возможны 
недостатки организации гидросистемы: падение 
главного давления при переходных процессах и на 
малых скоростях, наличие в рабочей жидкости 
большого количества воздуха из-за вспенивания 
ее в картере небольшого объема (по сравнению 
с суммарной производительностью насосов) при 
отсутствии мероприятий по его удалению.

При попадании воздуха в несжимаемую ра-
бочую жидкость она становится сжимаемой, что 
кардинально меняет динамические свойства гид
росистемы и в целом динамической системы ме-
ханизма. Этим, в частности, может быть обуслов-
лено возникновение высокочастотных колебаний 
давления в таких гидросистемах. Однако оценки 
влияния вспенивания на развитие кавитации в пуб
ликациях пока не нашлось.

Экспериментальные и расчетные исследова-
ния показывают, что не только величина давле-
ния жидкости, но также конфигурация ее ввода 
в  малый круг циркуляции существенно влияют 
на кавитацию и в целом на гидродинамику. Так, 
установлено, что повышение давления и подача 
жидкости в зазор между турбиной и статором по-
давляют развитие кавитации и уменьшают дегра-
дацию параметров функционирования, что может 
быть руководством для практики [24].

Применение блокировки ГТ привело к тому, 
что топливная экономичность АТ стала меньше 
зависеть от его КПД на высоких скоростях. В ре-
зультате исследования сосредоточились на улуч-
шении показателей ГТ при работе в зоне малых 
скоростей  — повышении ускорения при разгоне 
автомобиля с места и способности преодолевать 
подъемы. Согласно результатам CFD-анализа, на 
стоповом режиме ГТ гидродинамические потери на 
лопатках статора достигают 42 % от общих потерь 
мощности. Причина в том, что при низком переда-

Рисунок 15 — Число кавитации при различных величинах 
скорости насоса и передаточного отношения ГТ
Figure 15 — Cavitation number at different values 

of pump speed and gear ratios of TC
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точном отношении в результате удара входящего 
потока в лопатку статора под большим углом (см. 
рисунок  2) происходит раздвоение пограничного 
слоя жидкости на ее лобовой кромке, что приво-
дит к «драматическому» уменьшению циркуляции 
и агрегированию гидродинамических потерь. Для 
подавления раздвоения пограничного слоя в [28] 
предлагается ввести на лопатках статора продоль-
ные прорези определенной формы и расположения. 
CFD-анализ показал, что они действенно подавля-
ют эффект сепарации, уменьшают потери энергии 
и турбулентность, повышают стабильность потока. 
Очевидно, что это также способствует подавлению 
кавитации. Кроме того, при симуляции ГТ с таки-
ми лопатками получено увеличение коэффициента 
трансформации на 0,245 и КПД на 5 %.

Следует отметить, что при экспериментальной 
проверке результатов CFD-расчетов и моделирова-
ния, испытания образцов ГТ и групп образцов раз-
личной размерности проводились на стендовом 
оборудовании со стационарной гидростанцией 
для питания испытуемого объекта. Очевидно, что 
в данном случае нет речи о каких-либо проблемах 
из числа отмеченных выше, которые могут иметь 
место при работе ГТ в составе реальной АГМТ.

При оценке влияния блокировки ГТ на кави-
тацию необходимо учитывать следующее. Стра-
тегия автоматического управления блокировкой 
ГТ в  современных АГМТ легковых автомобилей 
предусматривает самое раннее ее включение на 
маршевых ступенях в соответствии с записан-
ными в МСУ цифровыми картами настройки ал-
горитмов. И там, где карты накрывают зоны воз-
никновения кавитации, она исключается. Однако 
в малосерийных тяжелых АГМТ могут приме-
няться более простые законы: разгон на каждой 
маршевой ступени с разблокированным ГТ до пе-
редаточного отношения перехода на режим гидро-
муфты (около 0,7–0,8) и автоматическая блоки-
ровка в этот момент. При таких законах все зоны 
возможной кавитации сохраняются.

И еще о блокировке ГТ. В тяжелых малосе-
рийных АГМТ, в отличие от легковых, имеется 
мощный ФБГ с одним или несколькими фрикци-
онными дисками, унифицированными с дисками 
фрикционов переключения ступеней. При отсут-
ствии специальных устройств, обеспечивающих 
плавное нарастание момента трения, неуправля-
емое быстрое повышение давления в гидроци-
линдре ФБГ создает такой динамический момент, 
который ощущается как удар во всей системе при-
вода и по разрушающему воздействию не уступа-
ет кавитации. Поэтому в современных АГМТ для 
управления ФБГ применяются такие же механиз-
мы плавности, как и для переключения ступеней.

Таким образом, ослабление воздействия кави-
тации входит в число задач, перманентно реша-
емых на всех стадиях разработки, производства 
и эксплуатации современных АГМТ.

Заключение. Как видно из изложенного, явле-
ние кавитации присуще ГТ автомобильных АГМТ, 
как и всем лопаточным гидромашинам. Ее возник-
новение обусловлено различием скоростей пото-
ка жидкости, обтекающего напорную и тыльную 
поверхности специально профилированных лопа-
ток ГТ, а значит, и различием давлений на этих по-
верхностях. В идеале обтекаемая форма попереч-
ного сечения лопатки ГТ подобна сечению крыла 
самолета, где именно она обеспечивает создание 
подъемной силы.

С появлением мощных компьютеров получила 
развитие и широкое применение вычислительная 
гидродинамика жидкости (CFD). Ее применение 
в  проектировании и исследованиях автомобиль-
ных ГТ стало эффективным инструментом опти-
мизации конструкции его лопаточной системы 
и  проточной части, визуализации внутренних 
потоков, исследования механизма возникновения 
и развития кавитации, а также выявления индуци-
руемых кавитацией высокочастотных колебаний 
давления в потоке, способных вызывать резонанс-
ные колебания в сопряженных с ГТ механизмах.

ГТ является закрытой конструкцией. При его 
экспериментальных исследованиях информация 
датчиков скоростей потоков и давлений жидкости 
в межлопаточных пространствах и на лопатках пе-
редается на стационарные радиоприемники мето-
дами бесконтактной микроволновой телеметрии. 
Согласно многочисленным публикациям, экспе-
риментальные данные хорошо согласуются с ре-
зультатами расчетного CFD-моделирования.

В частности установлено, что для каждого ГТ 
существует критическое число кавитации, которое 
соответствует критической разности скоростей 
его насоса и турбины, при котором начинается 
кавитация (так в приведенном выше примере она 
равна 1400 об/мин, а при скорости насоса ниже 
1500 об/мин она отсутствует).

Наибольшая кавитация возникает при разгоне 
автомобиля с места — на стоповом режиме ГТ, ког-
да его статор заторможен. При больших нагрузках 
ГТ в  этот период должен выйти на максимальный 
коэффициент трансформации, чтобы обеспечить 
наибольший крутящий момент на турбине. Именно 
на этих режимах на лопатках статора создаются ус-
ловия для возникновения обширных зон кавитации 
с образованием паровой фазы и ее распространени-
ем в объеме рабочей жидкости. Выше приведены 
примеры визуализации распределения паровой фазы 
на лопатках статора при ее объеме 10 % от общего. 
Однако он может достигать 80 %, а это уже приводит 
к существенной деградации характеристик ГТ.

На возникновение и развитие кавитации в ГТ 
влияют конструктивные и эксплуатационные фак-
торы. Конструктивные охватывают комплекс пара-
метров, закладываемых на стадии проектирования 
ГТ (геометрия лопаток, проточной части). Поэтому 
первой среди методов воздействия на кавитацию 
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является оптимизация конструкции ГТ по этим па-
раметрам на основе CFD.

В числе эксплуатационных факторов — ско-
рости насосного и турбинного колес, передаточ-
ное отношение, величина давления подпитки, 
значения которых (кроме давления подпитки) 
изменяются в широком диапазоне в зависимости 
от эксплуатационных режимов ГТ. Их изменение 
в реальном масштабе времени задается режимами 
движения автомобиля.

Особое место занимает давление подпитки, 
т. к. именно от него зависит критическая разность 
давлений на напорной и тыльной сторонах лопа-
ток, понижение которой вызывает кавитацию. Ве-
личина давления подпитки выбирается и задается 
на стадии проектирования. Однако на практике 
она может существенно изменяться в зависимости 
от режимов работы ГТ, от работы гидросистемы 
управления и других факторов. В частности, дол-
жен поддерживаться некоторый коэффициент за-
паса давления подпитки по отношению к величине 
давления насыщающих паров жидкости.

Таким образом, в данной работе на основе про-
веденного анализа зарубежных публикаций пред-
ставлен ряд принципиально важных результатов 
в области кавитации в автомобильных гидродина-
мических передачах, которые получены на основе 
технологии XXI века — технологии CFD. Пока-
зано, что ослабление воздействия кавитации с ее 
помощью входит в число задач, перманентно ре-
шаемых на всех стадиях разработки производства 
и эксплуатации современных АГМТ. Также можно 
ожидать, что ее применение позволило бы полу-
чить новую информацию о виброакустической ак-
тивности ранее выпущенных АГМТ.

Поскольку автору неизвестны русскоязычные 
публикации по данной тематике, представляется, 
что она может быть полезна специалистам.
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AUTOMATIC TRANSMISSIONS: ON THE RELATIONSHIP BETWEEN 
THE CAVITATION MODES OF THE TORQUE CONVERTER 
AND HIGH-FREQUENCY RESONANT TORSIONAL OSCILLATIONS 
OF MECHANICAL COMPONENTS

Based on the analysis of foreign publications, a number of new scientific results are presented in the field of 
hydrodynamics of working fluid flows in torque converters (TC) of automatic hydromechanical transmissions 
(AHMT), including cavitation in TC, which were obtained using the new CFD (Computational Fluid Dynam-
ics) technology as part of research to reduce the vibroacoustic loading of AHMT. CFD modelling methods 
have shown that cavitation in a TC, along with the creation of noise and vibration, significantly degrades its 
characteristics (in the example given, the transformation coefficient is by 18.1 %, efficiency is by 5.8 %, tur-
bine torque is by 20.3 %), and also creates high-frequency oscillations in a wide range that can resonate with 
the natural frequencies of the AHMT components. The influence of structural and operational factors on cavi-
tation is investigated. The greatest cavitation occurs on the blades of the TC stator in stop mode when the car 
accelerates from a standstill. The results of CFD modelling are in good agreement with experimental data. 
CFD technology has become an effective tool for optimizing the design of an automotive TC, its blade system, 
flow part, visualization of internal flows, study of the mechanism of occurrence and impact of cavitation. 
The analysis of methods of attenuation of cavitation is carried out, including the selection and maintenance 
of the value of the TC recharge pressure. The presented provisions in Russian are published for the first time.

Keywords: automatic hydromechanical transmission, torque converter, vibroacoustic loading, cavitation, 
computational fluid dynamics
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