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Êîðîáêè ïåðåäà÷ ñ ïåðåêëþ÷åíèåì ïåðåäà÷ áåç ðàçðûâà ïîòîêà ìîùíîñòè (ÊÏÁÐÌ) ïîëó÷àþò 
èçâåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðàõ, êîòîðûå èìåþò áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ïåðåäà÷ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî öåëåñîîáðàç-
íîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ íà áûñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèíàõ (ÁÃÌ), ó êîòîðûõ êîëè÷åñòâî ïåðåäà÷ 
îãðàíè÷åíî, íåî÷åâèäíà èç-çà áîëüøåé ñëîæíîñòè è ñòîèìîñòè, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü 
ìîùíîñòè ñðàâíèòåëüíî ñ øèðîêî ïðèìåíÿåìûìè áîëåå ïðîñòûìè ìåõàíè÷åñêèìè ÊÏ. Äëÿ ÁÃÌ, 
à òàêæå àâòîìîáèëåé, èìåþùèõ êîëè÷åñòâî ïåðåäà÷ ñâûøå ïÿòè, ïðåèìóùåñòâà ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïåðåäà÷ áåç ðàçðûâà ïîòîêà ìîùíîñòè ìîãóò ïåðåâåøèâàòü èõ íåäîñòàòêè, óêàçàííûå âûøå. Äëÿ 
àðìåéñêèõ ÃÌ, èñïîëüçóåìûõ â âîåííûõ óñëîâèÿõ, âðåìÿ è ïóòü ðàçãîíà ìîãóò èìåòü ðåøàþùåå 
çíà÷åíèå. Â ðàáîòå ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ÁÃÌ, îáîðóäîâàííîé ïÿòèñêîðîñòíîé ìåõà-
íè÷åñêîé ñèíõðîíèçèðîâàííîé ÊÏ è ÊÏÁÐÌ, êîòîðàÿ ïîêàçàëà ïðåèìóùåñòâà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðå-
äà÷ áåç ðàçðûâà ïîòîêà ìîùíîñòè â ñíèæåíèè âðåìåíè è ïóòè ðàçãîíà ñîîòâåòñòâåííî â 1,3 è 1,2 
ðàçà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è àëãîðèòì òî÷íîãî ðàñ÷åòà ïàðàìå-
òðîâ ðàçãîíà ìàøèíû â ñðàâíåíèè ñ øèðîêî èñïîëüçóåìûì íà ïðàêòèêå ïðèáëèæåííûì ìåòîäîì 
ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîô. Í.À. ßêîâëåâà. Ìåòîäèêà òî÷íîãî ðàñ÷åòà áàçèðóåòñÿ 
íà ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî óñêîðåíèå ñ ïàðàìåòðàìè ðàçãîíà 
ÃÌ ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëó åå äâèæåíèÿ. Ìåòîäèêà è àëãîðèòì ðàñ÷åòà 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-ñêîðîñòíûõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ 
êà÷åñòâ äðóãèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, â òîì ÷èñëå, àâòîìîáèëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áûñòðîõîäíàÿ ãóñåíè÷íàÿ ìàøèíà, âðåìÿ ðàçãîíà, ïóòü ðàçãîíà, êîðîáêà ïåðå-
äà÷ ñ ïåðåêëþ÷åíèåì ïåðåäà÷ áåç ðàçðûâ ïîòîêà ìîùíîñòè, ãðàôîàíàëèòè÷åñêîå èíòåãðèðîâàíèå.

 Ââåäåíèå
Êîðîáêè ïåðåäà÷ (ÊÏ) ñ ïåðåêëþ÷åíè-

åì ïåðåäà÷ áåç ðàçðûâà ïîòîêà ìîùíîñòè 
(ÊÏÁÐÌ) èëè ÊÏ ñ ïåðåêëþ÷åíèåì áåç îñòà-
íîâêè ìàøèíû ïîëó÷àþò èçâåñòíîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðàõ. 
Íå òàê î÷åâèäíà öåëåñîîáðàçíîñòü óñòàíîâêè 
ÊÏÁÐÌ íà òðàíñïîðòíî-òÿãîâûå áûñòðîõîäíûå 
ãóñåíè÷íûå ìàøèíû (ÁÃÌ). Ïðåèìóùåñòâîì 
ÊÏÁÐÌ ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå íåïðåðûâíîñòè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïîâûøåíèå ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ÌÒÀ è 
ñîêðàùåíèå âðåìåíè è ïóòè ðàçãîíà äëÿ ÁÃÌ. 
Åñëè ýòî ïðåèìóùåñòâî ÊÏÁÐÌ äëÿ ÌÒÀ áûëî 
ïîäòâåðæäåíî íà ïðàêòèêå, òî äëÿ ÁÃÌ ìîæíî 
òîëüêî ïðåäïîëàãàòü î òàêîé âîçìîæíîñòè. 

Äåéñòâèòåëüíî, êàæäîå ïåðåêëþ÷åíèå ïå-
ðåäà÷è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì ñêîðîñòè 
ìàøèíû, òåì áîëüøèì, ÷åì äëèòåëüíåå ïðî-

öåññ ïåðåêëþ÷åíèÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ âðåìåíè è ïóòè ðàçãîíà ìàøèíû. Äëÿ 
ãóñåíè÷íûõ ìàøèí ýôôåêò ñíèæåíèÿ ñêîðî-
ñòè äîëæåí áûòü çíà÷èòåëüíåå, ÷åì äëÿ êîëåñ-
íûõ, ó êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ äâèæåíèå çà ñ÷åò 
íàêàòà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âëèÿ-
íèè ÊÏÁÐÌ íà âðåìÿ è ïóòü ðàçãîíà ÁÃÌ îò-
ñóòñòâóþò. Íå ðàçðàáîòàíà òàêæå ìåòîäèêà 
îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè è ïóòè ðàçãîíà ìàøèí, 
îáîðóäîâàííûõ ÊÏÁÐÌ. Ïðè îïðåäåëåíèè òÿ-
ãîâî-ñêîðîñòíûõ ïîêàçàòåëåé àâòîìîáèëåé, êî-
ëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ ìàøèí, îáîðóäîâàííûõ 
ìåõàíè÷åñêîé ÊÏ, îáû÷íî èñïîëüçóþò ïðèáëè-
æåííûé ìåòîä ãðàôî-àíàëèòè÷åñêîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ïðîô. Í.À. ßêîâëåâà [1–4].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà 
òî÷íîãî ðàñ÷åòà âðåìåíè è ïóòè ðàçãîíà ÁÃÌ, 
îáîðóäîâàííîé ÊÏÁÐÌ, íà îñíîâå ðåøåíèÿ 
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ( , )dv f v t

dt
  
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ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ t = 0, v = 0. Ïî ìåòî-
äèêå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé ðàçãî-
íà ÁÃÌ, îáîðóäîâàííîé ìåõàíè÷åñêîé ñòóïåí-
÷àòîé ñèíõðîíèçèðîâàííîé ÊÏ è ÊÏÁÐÌ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â êà÷åñòâå îáúåêòà ðàñ÷åòîâ áûëà âûáðà-

íà ÁÃÌ, áëèçêàÿ ïî ïàðàìåòðàì ãóñåíè÷íîìó 
òÿãà÷ó ÃÒ-Ò. Ìàññà ìàøèíû ñ ãðóçîì ñîñòàâëÿ-
åò 10400 êã, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
45 êì/÷ (12,5 ì/ñ), ãàáàðèòû (ìì): êîëåÿ 2600, 
âûñîòà 2300, äîðîæíûé ïðîñâåò 450, êîýôôè-
öèåíò îáòåêàåìîñòè 0,06, ÊÏÄ òðàíñìèññèè 
0,9, ÊÏÄ ãóñåíèö ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè 
0,725, îáùèé ÊÏÄ ìàøèíû ïðè ìàêñèìàëüíîé 
ñêîðîñòè 0,653. Òðåáóåìàÿ ñâîáîäíàÿ ìîù-
íîñòü äâèãàòåëÿ 148 êÂò, òðåáóåìàÿ ýôôåêòèâ-
íàÿ ìîùíîñòü 173,2 êÂò. 

Òÿãîâûé ðàñ÷åò ìàøèíû ñ óêàçàííûìè ïàðà-
ìåòðàìè ïîêàçàë, ÷òî äëÿ íåå ïîäõîäèò äèçåëü-
íûé äâèãàòåëü ÊÀÌÀÇ 740.30-260, ïàðàìåòðû 
âíåøíåé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Â ðåçóëüòàòå òÿãîâîãî ðàñ÷åòà áûëà âûáðà-
íà ïÿòèñêîðîñòíàÿ ÊÏ ñ ïåðåäàòî÷íûìè ÷èñ-
ëàìè: u

1
 = 4,98; u

2
 = 3,15; u

3
 = 1,99; u

4
 = 1,26; 

u
5
 = 0,79.
Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

âðåìåíè è ïóòè ðàçãîíà ìàøèíû ñ ìåõàíè÷å-
ñêîé ñòóïåí÷àòîé ÊÏ èñïîëüçîâàëàñü òðàäè-
öèîííàÿ ìåòîäèêà ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòîâ, 
áàçèðóþùàÿñÿ íà ìåòîäå ïðîô. Í.À. ßêîâëåâà. 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåòîäîì ñêîðîñòíîé 
äèàïàçîí ðàçáèâàåòñÿ íà èíòåðâàëû, ðàçìåðû 
êîòîðûõ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ íå ïðåâûøàþò 
3–5 êì/÷, íà âûñøèõ ïåðåäà÷àõ 5–7 êì/÷. Äëÿ 
êàæäîãî èç äèàïàçîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ è 
ïóòü ðàçãîíà, êîòîðûå çàòåì ñóììèðóþòñÿ. 
Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ âðåìÿ è ïóòü ðàçãîíà ñ 
ìîìåíòà íà÷àëà äâèæåíèÿ ìàøèíû äî äîñòèæå-

íèÿ åþ ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè íà ïåðâîé ïåðå-
äà÷å, à òàêæå ïîòåðè ñêîðîñòè ìàøèíîé ïðè 
ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òÿ-
ãîâîãî ðàñ÷åòà ÁÃÌ èçëîæåíà â ìåòîäè÷åñêèõ 
óêàçàíèÿõ [4].

Íà âòîðîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿëîñü 
âðåìÿ è ïóòü ðàçãîíà ìàøèíû, îñíàùåííîé 
ÊÏÁÐÌ. Äëÿ ýòîãî áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöè-
àëüíàÿ ïðîãðàììà â ôîðìå ìàêðîñà äëÿ êíèãè 
Excel íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ VBA, êîòî-
ðàÿ íå ïðèâîäèòñÿ èç-çà îãðàíè÷åííîãî ôîðìà-
òà ñòàòüè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàçãîíå ÁÃÌ áûëè 
ñíà÷àëà ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå 
ñêîðîñòü è óñêîðåíèå äëÿ êàæäîãî ýòàïà ðàçãî-
íà, à çàòåì ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, îñíîâàííàÿ 
íà èíòåãðèðîâàíèè ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ïî 
âðåìåíè ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòû 4-ãî ïîðÿäêà, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü 
v = f(t). Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå 
óðàâíåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè. 

Ìîæíî âûäåëèòü òðè òèïîâûõ ðåæèìà ðàç-
ãîíà:

– òðîãàíèå ñ ìåñòà;
– ðàçãîí íà ôèêñèðîâàííîé ïåðåäà÷å;
– ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷.
Ïðè òðîãàíèè ñ ìåñòà ìîìåíò íà ñöåïëåíèè 

íàðàñòàåò ëèíåéíî, ïîýòîìó ñèñòåìà óðàâíå-
íèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî óñêîðåíèÿ êîëåñ 
ÁÃÌ èìååò âèä:

 1 1

1

1 1 1

,
( ),

( ),

,

,

c

f A

A

c f
A

A

A A

M k t
M f

f
M u M

J
d dt

 
  
  


   


     

(1)

Òàáëèöà 1

Âíåøíÿÿ ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ 740.30-260

Íîìèíàëüíûå îáîðîòû äâèãàòåëÿ 
n

ä N
 ìèí-1 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2300

Íîìèíàëüíûé ìîìåíò äâèãàòåëÿ 
M

ä N
, Íì

991 1059 1079 1050 1001 922 834 0

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü 
äâèãàòåëÿ N

ä N, 
êÂò

103,78 133,08 158,19 175,93 188,68 193,10 192,14 0,00

Ñâîáîäíàÿ ìîùíîñòü N
ñâ N

, êÂò 88,70 113,74 135,20 150,37 161,27 165,05 164,22 0,00

Ñâîáîäíûé ìîìåíò M
ñâ N

, Íì 847 905 922 897 856 788 713 0



Ðÿáåâ À.Â. Ïàðôåíîâ À.Ï. 

64 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(36), 2018

ãäå Ì
ñ1

 – êðóòÿùèé ìîìåíò, ïåðåäàâàåìûé 
ïåðâûì ñöåïëåíèåì, Íì; Ì

f
 – êðóòÿùèé 

ìîìåíò îò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ, 
ïðèâåäåííûé ê êîëåñàì, Íì; t – âðåìÿ, ñ; 
J
A
 – ìîìåíò èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ ýëåìåí-

òîâ òðàíñìèññèè è ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõ-
ñÿ ìàññ ÁÃÌ, ïðèâåäåííûé ê êîëåñàì, êãì2; 
ω

À
 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîëåñ ìàøèíû, ðàä/ñ1; 

ε
À
 – óãëîâîå óñêîðåíèå êîëåñ ìàøèíû, ðàä/ñ2; 

η
i
 – îáùèé ÊÏÄ òðàíñìèññèè è äâèæèòåëÿ íà 

i-îé (1-îé) ïåðåäà÷å; u
i
 – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî 

îò ñöåïëåíèÿ ê êîëåñàì íà i-îé (1-îé) ïåðåäà÷å; 
k

1
 – êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ìîìåí-

òà íà ñöåïëåíèè ïðè òðîãàíèè, Íì/ñ; i – íîìåð 
âêëþ÷åííîé ïåðåäà÷è.

Åñëè ìîìåíò òðåíèÿ íà ñöåïëåíèè äîñòè-
ãàåò ñâîåãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, òî ñèñòåìà 
óðàâíåíèé íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ:

 

   
  
  


   


   

1 max

1 1 1

const,

( ),

( ),

,

,

ñ

f A

i A

ñ f
À

À

A A

M M

M f

f

M u M

J

d dt

ä

 

(2)

ãäå Ì
ä max

 – ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò äâè-
ãàòåëÿ, Íì; β – êîýôôèöèåíò çàïàñà ñöåïëåíèÿ.

Â òîò ìîìåíò, êîãäà ñêîðîñòè äèñêîâ ñöåïëå-
íèÿ âûðàâíèâàþòñÿ, òðîãàíèå çàêàí÷èâàåòñÿ è 
íà÷èíàåòñÿ âòîðîé ýòàï ðàçãîíà, õàðàêòåðèçó-
þùèéñÿ íàëè÷èåì æåñòêîé êèíåìàòè÷åñêîé 
ñâÿçè ìåæäó äâèãàòåëåì è êîëåñàìè. Äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ýòîãî ýòàïà èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþ-
ùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:

 

2

( ),

( ),
,

( ),

,

,

,

f A

i A

A i

f

i i

A

i i

A
i

A A

M f

f
u

M f
M

M
u
JJ
u

u
d dt

 

  
   


 

  
 
 
 
  


   

ä

ä ä

ä

ä

ä

ä

 

(3)

ãäå M
ä
 – êðóòÿùèé ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé äâè-

ãàòåëåì, Íì; J
ä
 – ìîìåíò èíåðöèè ïîäâèæíûõ 

ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ è âåäóùèõ ÷àñòåé ñöåïëå-
íèÿ, ïðèâåäåííûé ê ìàõîâèêó, êãì2;ω

ä
 – óãëî-

âàÿ ñêîðîñòü êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ, ðàä/ñ1; 
ε

ä
 – óãëîâîå óñêîðåíèå êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ;

Îòäåëüíûé âîïðîñ – ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷. 
Çäåñü ñëîæíîñòü ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì â ÊÏ äâóõ 
ñöåïëåíèé, ðàáîòàþùèõ ñ ïåðåêðûòèåì. Ðàñ-
ñìîòðèì åãî ïîäðîáíåå, äëÿ ÷åãî îáðàòèìñÿ ê 
ðàñ÷åòíîé ñõåìå (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì äëÿ ïðîñòî-
òû èçëîæåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåêëþ÷å-
íèå ïðîèñõîäèò ñ ïåðâîé ïåðåäà÷è íà âòîðóþ.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷

Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ äëÿ ìàññ, ñâÿçàííûõ 
ñ âåäîìûì âàëîì J

A
:

1 1 1 2 2 2 0c c f A AM u M u M J         , (4)

ãäå Ì
ñ2

 – êðóòÿùèé ìîìåíò, ïåðåäàâàåìûé 
âòîðûì ñöåïëåíèåì, Íì.

Îòñþäà:

1 1 1 2 2 2c c f
A

A

M u M u M
J

     
  . (5)

Â íà÷àëå ïåðåêëþ÷åíèÿ, êîãäà íåò áóêñî-
âàíèÿ ïåðâîãî ñöåïëåíèÿ, óãëîâîå óñêîðåíèå 
êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü âûðà-
æåíî ÷åðåç óãëîâîå óñêîðåíèå êîëåñ è ïåðåäà-
òî÷íîå ÷èñëî ïåðâîé ïåðåäà÷è:

 1 1 1 1;c A c Au u         ä ä , (6)

ãäå ω
ñ1

 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âåäîìîãî äèñêà ïåð-
âîãî ñöåïëåíèÿ, ðàä/ñ.



Îïðåäåëåíèå âðåìåíè è ïóòè ðàçãîíà ìàøèíû, îáîðóäîâàííîé êîðîáêîé ïåðåäà÷ 
ñ ïåðåêëþ÷åíèåì áåç ðàçðûâà ïîòîêà ìîùíîñòè
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Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ äëÿ ìàññ, ñâÿçàííûõ 
ñ äâèãàòåëåì:

 1 2c cM M M J   ä ä ä . (7)

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðàíåå âûðàæåíèÿ äëÿ 
ε

ä
 (6) è ε

À
 (5), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

1 2 1c cM M M J u    ä ä

 

1 1 1 2 2 2c c f

A

M u M u M
J

     
 , (8)

1 1 1
1 1c

A

J u u
M M

J
   

    
 

ä
ä

11 2 2
2 1 f
c

A A

J u MJ u u
M

J J
    

    
 

ää .  (9)

Îòñþäà äëÿ ìîìåíòà íà ïåðâîì ñöåïëåíèè 
ïîëó÷èì:

    
    

 
  



11 2 2
2

1
1 1 1

1

1

f
c

A A
c

A

J u MJ u u
M M

J J
M

J u u

J

ää
ä

ä

(10)
Çíàÿ ìîìåíò äâèãàòåëÿ è ìîìåíò ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ îò âíåøíèõ ñèë, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü 
çàâèñèìîñòü ìåæäó ìîìåíòàìè íà ñöåïëåíèÿõ 
M

ñ1
 è Ì

ñ2
.

Ïóñòü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîìåíò äâèãà-
òåëÿ, ÊÏÄ ìàøèíû è ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïî-
ñòîÿííû, à ìîìåíò òðåíèÿ íà âòîðîì ñöåïëåíèè 
íàðàñòàåò ëèíåéíî. Òîãäà ìîìåíò íà ïåðâîì ñöå-
ïëåíèè áóäåò ëèíåéíî óìåíüøàòüñÿ (ðèñ. 2). Ïðè 
ýòîì öåëåñîîáðàçíî óìåíüøàòü äàâëåíèå â áóñòå-
ðå óïðàâëåíèÿ ïåðâûì ñöåïëåíèåì òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû â òî âðåìÿ, êîãäà êðóòÿùèé ìîìåíò, 
ïåðåäàâàåìûé ïåðâûì ñöåïëåíèåì, óïàäåò äî 
íóëÿ, äàâëåíèå â êîíòàêòå äèñêîâ ýòîãî ñöå-
ïëåíèÿ òàêæå ñòàëî ðàâíûì íóëþ, è ñöåïëåíèå 
ïîëíîñòüþ âûêëþ÷èëîñü. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
ìîìåíò íà ïåðâîì ñöåïëåíèè ñòàíåò îòðèöàòåëü-
íûì, è â ñèñòåìå âîçíèêíåò öèðêóëÿöèÿ ìîù-
íîñòè. Òàêîé ðåæèì, íàçûâàåìûé èçáûòî÷íûì 
ïåðåêðûòèåì [6], íåæåëàòåëåí, ïîýòîìó ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè îí íå ó÷èòûâàëñÿ (ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÊÏ íàñòðîåíà òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû èçáåæàòü åãî ïîÿâëåíèÿ).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 
ïåðâîãî ýòàïà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðè íîðìàëüíîé 
ðàáîòå ÊÏ â ïåðâîì ñöåïëåíèè íå âîçíèêàåò 
áóêñîâàíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè 
[6]. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî îïðåäåëÿå-
ìûé äàâëåíèåì ìàñëà â áóñòåðå ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíûé êðóòÿùèé ìîìåíò M

c1max
, êîòî-

ðûé ìîæåò ïåðåäàòü âûêëþ÷àåìîå ñöåïëåíèå, 
âñåãäà ïîääåðæèâàåòñÿ áîëüøèì, ÷åì ôàêòè-
÷åñêè ïåðåäàâàåìûé èì êðóòÿùèé ìîìåíò Ì

ñ1
, 

îïðåäåëÿåìûé èç âûðàæåíèÿ (10). 
Ïåðâûé ýòàï ïåðåêëþ÷åíèÿ çàâåðøàåòñÿ 

òîãäà, êîãäà ïåðâîå ñöåïëåíèå ïåðåñòàåò ïå-
ðåäàâàòü êðóòÿùèé ìîìåíò. Ïîñëå ýòîãî Ì

ñ1
 

â óðàâíåíèÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì íóëþ. 
Òåïåðü ñêîðîñòü âàëà äâèãàòåëÿ íà÷èíàåò 
óìåíüøàòüñÿ, âûðàâíèâàÿñü ñî ñêîðîñòüþ âå-
äîìûõ äèñêîâ âòîðîãî ñöåïëåíèÿ, à äàâëåíèå 
â áóñòåðå âòîðîãî ñöåïëåíèÿ ïðîäîëæàåò íà-
ðàñòàòü. Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî îòêëþ÷èòü 
ïîäà÷ó òîïëèâà â äâèãàòåëü, ïîýòîìó â ìîäåëè-
ðîâàíèè ìû ñ÷èòàëè, ÷òî åãî êðóòÿùèé ìîìåíò 
ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì è ñïîñîáñòâóåò 
ñêîðåéøåìó âûðàâíèâàíèþ óãëîâûõ ñêîðîñòåé 
âåäîìûõ è âåäóùèõ äèñêîâ.

Âòîðîé ýòàï ïåðåêëþ÷åíèÿ îêàí÷èâàåòñÿ â 
òîò ìîìåíò, êîãäà ñêîðîñòè âåäóùèõ è âåäîìûõ 
äèñêîâ âûðàâíèâàþòñÿ. Ïðè ýòîì êðóòÿùèé 
ìîìåíò Ì

ñ2
, ïåðåäàâàåìûé âòîðûì ñöåïëåíè-

åì, ñêà÷êîîáðàçíî óìåíüøàåòñÿ äî íåêîòîðîãî 
çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàáîòå ñöåïëåíèÿ 
â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ áåç áóêñîâàíèÿ. Ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò çàâåðøåíèþ ïðîöåññà ïåðåêëþ÷åíèÿ 
è ïåðåõîäó òðàíñìèññèè â ðåæèì ðàçãîíà íà 
ñëåäóþùåé ïåðåäà÷å.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ 
è óãëîâûõ ñêîðîñòåé äâèãàòåëÿ è ñöåïëåíèé 

â ïðîöåññå ïåðåêëþ÷åíèÿ
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Åñëè æå ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òî, ÷òî 
ìîìåíò äâèãàòåëÿ, ÊÏÄ è ìîìåíò ñîïðîòèâëå-
íèÿ äâèæåíèþ ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè ïåðåìåí-
íûìè, òî ðåøàòü çàäà÷ó î ïåðåêëþ÷åíèè ñëåäó-
åò ïîøàãîâî. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íà ïðàêòèêå 
ýòî äåëàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Ðóíãå-
Êóòòû 4-ãî ïîðÿäêà. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå 
íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè M

ä
(t), M

c1
(t) è M

ñ2
(t) 

çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ èç-çà îãðàíè÷åíèé ïî 
îáúåìó ñòàòüè. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ ïåðåêðûòèåì áûëà 
èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:

2 2

2 max max

1 2 2
2

1
1 1

1

1 1 1 2 2 2

( ),

,

( ),
(

),

1

1

,

,

,

f A

A j

c c

c

c
A

c

A

f

A

c c f
A

A

A A

M f

u

M f
M k t
M M

J u u
M M

J
M J u u

J
J u M

J

M u M u M
J

d dt

 

   
  
  


 
               



  




      


   

ä

ä ä

ä

ä
ä

ä

ä

íî íå áîëåå

  
(12)

ãäå k
2
 – êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ìî-

ìåíòà íà ñöåïëåíèè ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïåðå-
äà÷, Íì/ñ; t

ñ
 – âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà âêëþ÷å-

íèÿ ñöåïëåíèÿ, ñ.
Äîïîëíèòåëüíûå èñõîäíûå äàííûå, èñïîëü-

çîâàííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ðàçãî-
íà, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 

Îíè ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå èñõîäíûì äàííûì, 
èñïîëüçîâàííûì â ïðîèçâåäåííîì ðàíåå òÿãî-
âîì ðàñ÷åòå ïî ìåòîäó ïðîô. Í.À. ßêîâëåâà. 
Îòäåëüíî ñëåäóåò îïèñàòü ñïîñîá îïðåäåëå-
íèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè äâèæèòåëÿ 
J

ê
 è äâèãàòåëÿ J

ä
. Â êëàññè÷åñêîé ìåòîäèêå [4] 

èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò óñëîâíîãî ïðè-
ðàùåíèÿ ìàññû ìàøèíû δ, îïðåäåëÿåìûé ïî 
ôîðìóëå:

21,2 0,002 iu    .

Ðàñêëàäûâàÿ åãî íà ñîñòàâëÿþùèå, êîòîðû-
ìè, â îñíîâíîì, ÿâëÿþòñÿ ïîñòóïàòåëüíî äâè-
æóùàÿñÿ ìàññà ìàøèíû m

A
, ìîìåíò èíåðöèè 

äâèæèòåëÿ J
ê
 è ìîìåíò èíåðöèè äâèãàòåëÿ J

ä
, 

ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:
2 2 2

21 0,2 0,002i
i

m J r J u r
u

m
    

     ê ê ä ê

èç êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü ýêâèâàëåíòíûå 
çíà÷åíèÿ J

ê
 è J

ä
, äàþùèå â ðåçóëüòàòå òîò æå 

êîýôôèöèåíò óñëîâíîãî ïðèðàùåíèÿ ìàññû 
ìàøèíû:

2 2
0, 2 0,002;m mJ J
r r
 

 ê ä
ê ê

.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 

ðàñ÷åòà ïóòè è âðåìåíè ðàçãîíà ìàøèíû ñ ðàç-
ëè÷íûìè ÊÏ íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî òî÷íî 
îïðåäåëèòü âðåìÿ, òðåáóåìîå íà ïåðåêëþ÷åíèå 
ïåðåäà÷. Â óïîìèíàâøåéñÿ ðàíåå ìåòîäèêå [4] 
ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ êîðîáîê ïåðåäà÷ ñ ñèíõðîíè-
çàòîðàìè ïðèíèìàòü âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðå-
äà÷ ðàâíûì 2 ñ. Ïîëó÷åííîå ïðè ýòîì äîïóùå-
íèè îáùåå ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ðàçãîíà äî ñêîðîñòè 
40 êì/÷ ñîñòàâëÿåò 20,04 ñ. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíûé 
ïóòü, ïðîõîäèìûé ìàøèíîé äî äîñòèæåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîé ñêîðîñòè, ñîñòàâëÿåò 117,3 ì. 

Äëÿ ñîâðåìåííûõ êîðîáîê ïåðåäà÷ âðåìÿ 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîæåò èñ÷èñëÿòüñÿ äîëÿìè ñå-
êóíäû, ïîýòîìó íàìè áûë ðàññìîòðåí èçâåñò-
íûé ïðîòîòèï ÊÏ. Îðèåíòèðóÿñü íà ìîìåíò 
èíåðöèè ñöåïëåíèÿ è ðàçìåðû ñèíõðîíèçàòî-
ðîâ, ìû îöåíèëè âðåìÿ ñèíõðîíèçàöèè ïðè 
ïåðåêëþ÷åíèÿõ ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â 
ó÷åáíèêå [5]. Ïðèíÿòûå äëÿ ðàñ÷åòîâ äàííûå 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ýòè æå äàííûå ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ ðàñ-
÷åòà ðàçãîíà ìàøèíû ñ ÊÏÁÐÌ, ãäå îíè ïî-
íàäîáèëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè, çàòðà-
÷èâàåìîãî íà ïðåäâêëþ÷åíèå ïåðåäà÷è. Çäåñü 
ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî êîðîáêà ïåðåäà÷ ïîñòðî-
åíà ïî ñõåìå ñ äâîéíûì ñöåïëåíèåì (ðèñ. 3), 
ïðè êîòîðîé âñå íå÷åòíûå ïåðåäà÷è âêëþ÷àþò-
ñÿ ñ îäíîãî ñöåïëåíèÿ, à ÷åòíûå – ñ äðóãîãî. Â 
ýòîì ñëó÷àå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ 
íåîáõîäèìî, ÷òîáû çà âðåìÿ ðàçãîíà íà îäíîé 
èç ïåðåäà÷ ñöåïëåíèå ñëåäóþùåé ïåðåäà÷è 
óñïåëî ñèíõðîíèçèðîâàòüñÿ ñ âûõîäíûì âàëîì 
ÊÏ, ò.å. ÷òîáû ïðîèçîøëî ïðåäâêëþ÷åíèå. Ïî-
ñêîëüêó âðåìÿ ðàçãîíà íà íèçøèõ ïåðåäà÷àõ 
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ìàëî, îíî ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíüøå âðåìåíè 
ïðåäâêëþ÷åíèÿ ñëåäóþùåé ïåðåäà÷è, è â ýòîì 
ñëó÷àå ïåðåêëþ÷åíèå ïðîèçîéäåò ñ çàäåðæêîé.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîãðåøíîñòü, 
âíîñèìóþ ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà, ìîäåëèðîâàíèå 

ðàçãîíà ìàøèíû ñ îáåèìè ÊÏ ìû ïðîèçâîäèëè 
â îäíîé è òîé æå ïðîãðàììå. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 4 è 5 â âèäå 
ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè âðåìåíè è ïóòè ðàçãîíà 
îò ñêîðîñòè ÁÃÌ, îáîðóäîâàííîé ìåõàíè÷å-
ñêîé ñòóïåí÷àòîé ÊÏ è ìåõàíè÷åñêîé ÊÏÁÐÌ. 

Íà ïåðâîì ãðàôèêå (ðèñ. 4) ïîêàçàíà çàâèñè-
ìîñòü âðåìåíè ðàçãîíà îò ñêîðîñòè äëÿ ÁÃÌ, 
îáîðóäîâàííîé ìåõàíè÷åñêîé ñòóïåí÷àòîé ÊÏ 
ïðè óñëîâèè, ÷òî âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî âðåìåíè ñèíõðîíè-
çàöèè. Êàê ìîæíî çàìåòèòü, ñêîðîñòü 40 êì/÷ 
äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç 12,12 ñ. Íà ýòîì æå ðèñóíêå 
ïîêàçàíà õàðàêòåðèñòèêà ðàçãîíà äëÿ ìàøèíû 
ñ ÊÏÁÐÌ, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî ïåðåêëþ÷å-
íèÿ ïåðåäà÷ ïðîèñõîäÿò ïëàâíî, áåç ñíèæåíèÿ 
ñêîðîñòè. Êàê ñëåäñòâèå, âðåìÿ ðàçãîíà ÁÃÌ 
äî 40 êì/÷ óìåíüøàåòñÿ íà 3 ñ èëè ïðèìåðíî 
â 1,3 ðàçà è ñîñòàâëÿåò 9,12 ñ. Ïðè ýòîì ìîæíî 
çàìåòèòü íåáîëüøèå çàäåðæêè ïåðåêëþ÷åíèé 
íà òðåòüþ è ÷åòâåðòóþ ïåðåäà÷è (ó÷àñòêè À è 
Â íà ãðàôèêå) èç-çà ìàëîãî âðåìåíè ðàçãîíà íà 
ýòèõ ïåðåäà÷àõ ñðàâíèòåëüíî c âðåìåíåì ïðåä-
âêëþ÷åíèÿ, î ÷åì ãîâîðèëîñü ðàíåå.

Òàáëèöà 2
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàçãîíà ÁÃÌ ñ ÊÏÁÐÌ

Ïàðàìåòðû Îáîçíà÷åíèå Ïåðåìåííàÿ Çíà÷åíèå

Ñóììàðíûé ìîìåíò èíåðöèè äåòàëåé äâèæèòåëÿ, êãì2 J
ê

Jk 157,5

Ðàäèóñ êîëåñà, ì r
ê

rk 0,275

Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â îáåèõ òðàíñìèññèÿõ u
0

u0 6,40

ÊÏÄ òðàíñìèññèè (íå ñ÷èòàÿ ÊÏ) η
0

kpd0 0,900

Òèï è ìîäåëü äâèãàòåëÿ Äèçåëü ÊÀÌÀÇ 740.30-260

Ìèíèìàëüíûå îáîðîòû äâèãàòåëÿ, ìèí-1 n
ä min

nd_min 1000

Ìàêñèìàëüíûå îáîðîòû äâèãàòåëÿ, ìèí-1 n
ä max

nd_max 2200

Ìîìåíò èíåðöèè äâèãàòåëÿ, êãì2 J
ä

Jd 1,57

Êîýôôèöèåíò çàïàñà ñöåïëåíèÿ β beta 1,26

Âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ ñöåïëåíèÿ ïðè òðîãàíèè, c t
âêë òð

t_ ñ vkl_tr 1,00

Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ ñöåïëåíèÿ, c t
âêë min

t_vkl_min 0,20

Òàáëèöà 3
Äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè ñèíõðîíèçàöèè

i I II III IV V

u 4,98 3,15 1,99 1,26 0,79

M
ñèíõð

, Íì 112,7 92,8 46,2 35,5

J
ñèíõð ïðèâ

, êãì2 7,440 2,977 1,188 0,476 0,187

Ðèñ. 3. Ñõåìà ÷åòûðåõñòóïåí÷àòîé ÊÏÁÐÌ 
ñ äâîéíûì ñöåïëåíèåì (èç ïàòåíòà SU 846328 

çàâîäà èìåíè Ëèõà÷åâà, 1979 ã.)
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Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ðàç-
ãîíà ÁÃÌ ïî ïóòè. Ñóììàðíûé ïóòü, ïðîõî-
äèìûé çà âðåìÿ ðàçãîíà äî 40 êì/÷ ÁÃÌ, îñ-
íàùåííîé ìåõàíè÷åñêîé ñèíõðîíèçèðîâàííîé 
ÊÏ, ñîñòàâèë 76,7 ì, â òî âðåìÿ êàê ýòîò æå 
ïîêàçàòåëü äëÿ ìàøèíû ñ ÊÏÁÐÌ îêàçàëñÿ 
ðàâíûì 63,3 ì, ÷òî â 1,2 ðàçà ìåíüøå.

Ñðàâíåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåìè, ÷òî 
áûëè ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûì ìåòîäîì ãðà-

ôî-àíàëèòè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîô. Í.À. 
ßêîâëåâà [4], ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííóþ ðàç-
íèöó, êîòîðàÿ ïðåæäå âñåãî îáúÿñíÿåòñÿ çàâû-
øåííûìè çíà÷åíèÿìè âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïåðåäà÷. Òàê, ïîëó÷åííîå âðåìÿ ðàçãîíà îòëè÷à-
åòñÿ íà 65%, à ïóòü – íà 53%. Îäíàêî äàæå åñëè 
èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïåðåäà÷, ðàâíîå ðåàëüíîìó âðåìåíè ñèíõðîíè-
çàöèè, ðàçíèöà ñîñòàâèò ïîðÿäêà 15–20%. 

Ãëàâíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî – ðàçëè÷íûé ñïîñîá 
ó÷åòà èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ ìàññ. Â êëàññè÷å-
ñêîé ìåòîäèêå äëÿ ðàñ÷åòà óñêîðåíèÿ ìàøèíû 
èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà:
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Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íà ðàçãîí äâèãàòå-
ëÿ, ìîìåíò èíåðöèè êîòîðîãî ó÷òåí êîýôôèöè-
åíòîì óñëîâíîãî ïðèðàùåíèÿ ìàññû ìàøèíû δ, 
çàòðà÷èâàåòñÿ ÷àñòü êðóòÿùåãî ìîìåíòà äâèãà-
òåëÿ, óæå óìíîæåííîãî íà ÊÏÄ òðàíñìèññèè. 
Â ìåòîäèêå æå, ïîëîæåííîé â îñíîâó èñïîëü-
çîâàííîé íàìè ïðîãðàììû, óñêîðåíèå îïðåäå-
ëÿåòñÿ èíà÷å. Íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàçãîíà â ïðåäåëàõ îäíîé ïåðåäà÷è:
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Çäåñü íà ÊÏÄ óìíîæàåòñÿ òîëüêî òà ÷àñòü 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ çàòðà÷è-
âàåòñÿ íà ðàçãîí êîëåñ è ïîñòóïàòåëüíî äâèæó-
ùèõñÿ ìàññ. Â ðåçóëüòàòå óñêîðåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå ïî ìåòîäèêå ïðîô. ßêîâëåâà, îêàçûâàþòñÿ 
íåñêîëüêî ìåíüøå. ×àñòè÷íî óñòðàíèòü ýòó ðàç-
íèöó ìîæíî, çàêëàäûâàÿ ÊÏÄ â êîýôôèöèåíò 
óñëîâíîãî ïðèðàùåíèÿ ìàññû ìàøèíû:

     
 

2 2 2
i im J r J u r

m
ê ê ä ê .

Îäíàêî ïðè ýòîì äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ, ÷òî 
ÊÏÄ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû çàâèñèò îò ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ. Íî ýòî íå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè â êëàññè÷åñêîì ðàñ÷åòå ôîðìóëû âèäà:

2A B u    ,

ãäå À è Â – íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå ÷èñëîâûå 
êîýôôèöèåíòû. 

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ðàçãîíà ìàøèí 
ñ ìåõàíè÷åñêîé ñòóïåí÷àòîé ÊÏ è ñ ÊÏÁÐÌ 

ïî âðåìåíè

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ðàçãîíà ìàøèí 
ñ ìåõàíè÷åñêîé ñòóïåí÷àòîé ÊÏ è ñ ÊÏÁÐÌ ïî ïóòè
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Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ íàìè 
ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íîé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ãî-
âîðÿò î ïîëîæèòåëüíîì âëèÿíèè óñòàíîâêè 
ÊÏÁÐÌ âìåñòî ìåõàíè÷åñêîé ñòóïåí÷àòîé ÊÏ 
íà ïàðàìåòðû ðàçãîíà ÁÃÌ, à òàêæå îá ýôôåê-
òèâíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ðàçãîíà ÁÃÌ è ñïåöèàëüíîé ïðî-
ãðàììû ðàñ÷åòà.

Èç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò òàêæå, ÷òî 
ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ 
è ÷èñëà ïåðåäà÷ â ÊÏ âðåìÿ è ïóòü ðàçãîíà óâå-
ëè÷èâàþòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé ýô-
ôåêòèâíîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ áåç ðàçðûâà 
ïîòîêà ìîùíîñòè äëÿ ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ÊÏ c 
óâåëè÷åííûì âðåìåíåì ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììà è àëãîðèòì ðåøå-

íèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ( , )dv f v t
dt

  

ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ t = 0, v = 0 â ôîðìå 
ìàêðîñà äëÿ êíèãè Excel íà ÿçûêå ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ VBA. Â îòëè÷èå îò øèðîêî ïðèìåíÿ-
þùåãîñÿ ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà îïðå-
äåëåíèÿ òÿãîâî-ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
òðàíñïîðòíûõ êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ ìàøèí, 
ïðîãðàììà àâòîìàòèçèðóåò ðàñ÷åòû è ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû. 

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû áûëè 
âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ ðàçãîíà (ïóòè 
è âðåìåíè ðàçãîíà) ÁÃÌ, îáîðóäîâàííîé äâóìÿ 
ðàçëè÷íûìè ÊÏ: ìåõàíè÷åñêîé ñòóïåí÷àòîé è 
êîðîáêîé ïåðåäà÷ áåç ðàçðûâà ïîòîêà ìîùíî-
ñòè. Ðàçãîí âî âòîðîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèë áîëåå 
ïëàâíî, à âðåìÿ è ïóòü ðàçãîíà îêàçàëèñü íèæå 
ñîîòâåòñòâåííî â 1,3 è â 1,2 ðàçà çà ñ÷åò ñíèæå-
íèÿ ïîòåðü ñêîðîñòè â ïðîöåññå ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïåðåäà÷. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äëÿ ìåõàíè÷åñêîé 
ÊÏ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñòóïåíåé è âðåìåíè 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ â 
ïàðàìåòðàõ ðàçãîíà óâåëè÷àòñÿ. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà è àëãîðèòì ðå-
øåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè ðåøåíèè 
àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ äëÿ äðóãèõ òèïîâ òðàíñïîðò-
íûõ ìàøèí, â òîì ÷èñëå àâòîìîáèëåé.

Ïîñêîëüêó ÁÃÌ ÿâëÿþòñÿ ìàøèíàìè äâîé-
íîãî ïðèìåíåíèÿ, óëó÷øåííûå ïàðàìåòðû 
ðàçãîíà ìîãóò èìåòü áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ 
óëó÷øåíèÿ òàêîé âàæíîé òàêòèêî-òåõíè÷åñêîé 
õàðàêòåðèñòèêè, êàê ïîäâèæíîñòü.
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Gearbox with gears switching without switching-off of the power flow (GWSPF) are known to spread on 
agricultural tractors, which have a large number of gears to support various technological processes. 
However, the expediency of using them on high-speed crawler machines (HSCM), which has the limited 
number of gears, is not obvious due to greater complexity and cost, as well as additional power losses 
compared to the widely used simpler mechanical gearboxes. For HSCM, as well as vehicles with a num-
ber of gears of more than five, the advantages of shifting without breaking the power flow can outweigh 
their disadvantages mentioned above. For army crawler machines used in military conditions the time 
and the path of dispersal can be decisive. The paper gives a comparative evaluation of HSCM equipped 
with a five-speed mechanical synchronized gearbox and GWSPF, which showed the advantages of gear 
shift without breaking the power flow in reducing the time and acceleration path by 1.3 and 1.2 times, 
respectively. To perform the calculations, a technique and algo-rithm for calculating the parameters of 
the acceleration of the machine was developed in comparison with the approximate method of graph-an-
alytic integration of professor N. Yakovlev. The exact calcu-lation technique is based on solving a differ-
ential equation relating the acceleration to the speeding up parameters of the crawler machines under 
the initial conditions corresponding to the beginning of its motion. The methodology and calculation al-
gorithm can also be used to determine the traction-speed and fuel-economic qualities of other vehicles, 
including automobiles.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: high-speed tracked vehicle, acceleration time, acceleration path, gearbox with 
gears switching without switching-off of the power flow, graphical integration.


