
Транспортные средства и энергетические установки 
живает несколько гидродвигателей. 

Применяются два типа гидродвигателей: высокомоментные (радиально-поршневые) и 
высокооборотные (аксиально-поршневые). 

Достоинствами высокомоментных гидродвигателей являются возможность передачи 
больших крутящих моментов и устойчивая работа под нагрузкой при малой частоте враще-
ния (7…10 мин-1). В связи с этим упрощается конструкция мотор-колеса, так как исключает-
ся необходимость в колесном редукторе. Еще одним важным достоинством этих гидродвига-
телей является размещение поршней в статоре, в результате чего на поршни не действуют 
центробежные силы, а при отсутствии давления жидкости легко исключить касание роликов 
к профильной поверхности ротора и обеспечить свободное вращение колеса с любой скоро-
стью (при неподвижных поршнях гидромотора). 

Высокооборотные гидродвигатели имеют меньший диаметр, чем высокомоментные, 
поэтому при малом диаметре ступицы колеса или по другим причинам, исключающим при-
менение высокомоментных гидромоторов, используются аксиально-поршневые. По сравне-
нию с высокомоментными, аксиально-поршневые гидродвигатели передают меньшие кру-
тящие моменты и работают под нагрузкой с минимально устойчивой частотой вращения в 
пределах 100…150 мин-1, что требует установки между гидродвигателем и колесом понижа-
ющего редуктора. 

Для уточнения зависимостей между силовыми и кинематическими параметрами взаи-
модействия многоколесного движителя СТТМ с ГОТ с различными видами опорной поверх-
ности могут потребоваться дополнительные исследования, в частности по определению тя-
говых, тормозных, маневренных свойств. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках договора 
№9905/17/07-к-12 между ОАО «КАМАЗ» и МГТУ им. Н.Э. Баумана. 
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Исследование разгона автомобиля КАМАЗ-4308 с однопоточной и 
двухпоточной муфтами сцепления в трансмиссии 
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Аннотация. В статье представлено описание математических моделей автомо-

биля с однопоточной и двухпоточной муфтами сцепления, которые позволяют ис-

Известия МГТУ «МАМИ» № 2(24), 2015, т. 1   41 

mailto:chulukin@rambler.ru


Транспортные средства и энергетические установки 
следовать характеристики разгона транспортного средства. Приведены результа-
ты моделирования на ЭВМ процесса переключения передач для рассматриваемых 
конструкций муфт сцепления. 

Ключевые слова: муфта сцепления, поток мощности, движитель, крутя-
щий момент, математическая модель, имитационное математическое моде-
лирование, автомобиль. 

В настоящее время с целью автоматизации переключения передач в трансмиссиях ав-
томобилей без разрыва потока мощности применяют двухпоточные двойные фрикционные 
муфты сцепления (рисунок 1) с автономным управлением (далее для краткости будем назы-
вать двухпоточным сцеплением) [1]. Такие конструкции устанавливаются и на грузовых ав-
томобилях, например Volvo FH (рисунок 2) [2, 3]. 

 
Рисунок 1. Классификация фрикционных сцеплений [1] 

Особенно это актуально для грузовых автомобилей сельскохозяйственного назначения, 
работающих в том числе на бездорожье. 

В отличие от однопоточного сцепления, когда процесс переключения передач происхо-
дит при полном выключении сцепления, то есть с разрывом потока мощности, в двухпоточ-
ном варианте в момент начала выключения муфты сцепления одной передачи начинается 
включение муфты сцепления смежной передачи, таким образом разрыва потока мощности не 
происходит. 
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Рисунок 2. Двухпоточное сцепление фирмы Luk [2] 

Методы расчета параметров процесса переключения передач без разрыва потока мощ-
ности достаточно полно разработаны для тракторов [4 – 12]. Это связано с тем, что трактор 
всегда работает с нагрузкой на крюке и при выполнении энергоемких операций при пере-
ключении передач с разрывом потока мощности происходит его остановка. В результате по-
следующий разгон тракторного агрегата выполняется с места на более высокой передаче, что 
приводит к более высокой загрузке двигателя и муфты сцепления. 

Разгон автомобиля при переключении передач существенно отличается от разгона 
тракторного агрегата. 

В данной работе исследуется процесс разгона автомобиля с одно- и двухпоточными 
муфтами сцепления в трансмиссии с использованием имитационного математического моде-
лирования на ЭВМ. Математические модели предназначены для определения законов пере-
ключения в коробке передач (КП), так как это непосредственно связано с безопасностью 
движения, выполнением маневров и повышением проходимости.  

Расчетная схема трансмиссии для модели с однопоточным сцеплением представлена на 
рисунке 3. 

 
Рисунок 3. Расчетная схема трансмиссии для модели с однопоточным сцеплением 

На рисунке 3 𝑱к, 𝑱дв – приведенные моменты инерции движителя с трансмиссией и дви-
гателя; 𝒊𝒊 – передаточное число i-ой передачи; 𝒊ГП – передаточное число главной передачи; 
Мдв(𝒉дв,𝝎дв) – крутящий (приводной) момент двигателя в зависимости от степени исполь-
зования мощности двигателя и частоты вращения коленчатого вала; Мф(𝒉ф) – момент, пере-
даваемый муфтой сцепления, в зависимости от степени включения сцепления; М𝒇 – момент 
сопротивления качению колеса; ; 𝝎дв – угловая скорость коленчатого вала двигателя; 𝝎к – 
угловая скорость колеса; 𝑹𝒙 – продольная реакция при взаимодействии колеса с опорной по-
верхностью; 𝒓𝒅 – расстояние от опорной поверхности до оси колеса; 𝒉ф ∈ [𝟎;𝟏] – степень 
выключения сцепления; 𝒉дв ∈ [𝟎;𝟏] – степень использования мощности двигателя.  

Для трансмиссии с двухпоточным сцеплением расчетная схема представлена на рисун-
ке 4. 

Схема сил и моментов, действующих в плоскости ведущего колеса, представлена на 
рисунке 5 [13]. 
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Рисунок 4. Расчетная схема трансмиссии для модели с двухпоточным сцеплением: 
Мф𝟏�𝒉ф𝟏�, Мф𝟐�𝒉ф𝟐� – моменты, передаваемые первым и вторым сцеплениями;  
𝒉ф𝟏,𝒉ф𝟐 – степень выключения первого и второго сцеплений соответственно 

 
Рисунок 5. Схема сил и моментов, действующих в плоскости колеса: Pz – сила тяжести 

автомобиля, приведенная к колесу; Мк – крутящий момент, подводимый к колесу 
Для однопоточного сцепления динамика прямолинейного движения автомобиля при 

разгоне может быть описана системой уравнений (1): 

�
𝐽дв ∙ �̇�дв = Мдв(ℎдв,𝜔дв) −Мф(ℎф)

𝐽к ∙ �̇�к = Мф(ℎф) ∙ 𝑖𝑖 ∙ 𝑖гп ∙ 𝜂𝑖 − М𝑓 − 𝑅𝑥 ∙ 𝑟𝑑
𝑚 ∙ �̇� = 𝑅𝑥 − 𝑃𝑤

 ,    (1) 

где: m – масса автомобиля; �̇� – продольное ускорение центра масс автомобиля; 𝑃𝑤 – сила со-
противления воздуха; �̇�дв – угловое ускорение коленчатого вала двигателя; �̇�к – уг-
ловое ускорение колеса; 𝜂𝑖 − КПД трансмиссии на i-ой передаче. 

Продольная реакция на колесе вычисляется в соответствии с уравнением (2): 
𝑅𝑥 =  𝜇 ∙ 𝑅𝑧 ,     (2) 

где: 𝜇 – коэффициент взаимодействия (сцепления) колеса с опорной поверхностью, вычисля-
емый по формуле (3); 𝑅𝑧 – нормальная реакция опорного основания; 𝑃𝑧 = 𝑅𝑧 = 𝑚 ∙ 𝑔; 
𝑔 – ускорение свободного падения. 

𝜇 = 𝜇𝑚𝑎𝑥 ∙ (1 − 𝑒𝑥𝑝−
𝑠
𝑠0) ∙ (1 + 𝑒𝑥𝑝−

𝑠
𝑠1) ,    (3) 

где: S – коэффициент скольжения, для ведущего режима колеса, вычисляемый по формуле 
(4); S0, S1 – константы, определяющие вид кривой 𝜇(𝑆);  𝜇𝑚𝑎𝑥 – коэффициент взаи-
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модействия колеса с опорной поверхностью при 𝑆 → ∞. 

𝑠 = 𝜔к∙𝑟к0−𝑣
𝜔к∙𝑟к0

 ,     (4) 
где: 𝑟к0 – радиус качения колеса без скольжения. 

Момент сопротивления качению колеса М𝑓, действующий в плоскости вращения, опре-
деляется зависимостью (5): 

М𝑓 = 𝑓 ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑟к0 ,     (5) 
где: 𝑓 – коэффициент сопротивления качению колеса. 

Сила сопротивления воздуха вычисляется по формуле (6): 
𝑃𝑤 = 𝐶𝑥 ∙ 𝐹 ∙ 𝜌𝑤 ∙

𝑣2

2
 ,     (6) 

где: 𝐶𝑥 – коэффициент обтекаемости автомобиля; 𝐹 – лобовая площадь автомобиля; 𝜌𝑤 – 
плотность воздуха. 

Примем допущение, что крутящий момент, передаваемый сцеплением, в зависимости 
от скольжения ведущих и ведомых элементов муфты и степени включения сцепления ℎф, 
может быть представлен функциями, изображенными на рисунке 6. 

  
Рисунок 6. Момент, передаваемый сцеплением в зависимости от скольжения ведущих и 

ведомых элементов муфты и степени включения сцепления 𝒉ф: 
∆= Мф𝒎𝒂𝒙(𝟎)

𝒕𝒂𝒏(𝜶)
; 𝜶 → 𝟗𝟎𝟎 (𝜶 ≈ 𝟖𝟗,𝟗𝟎) 

Ниже приведены результаты исследования разгона автомобиля КАМАЗ-4308 до 100 
км/ч (рисунок 7) [14, 15]. 

Характеристика двигателя, принятая при моделировании, представлена на рисунке 8. 

  
Рисунок 7. Автомобиль КАМАЗ-4308 Рисунок 8. Характеристика двигателя Cummins 

ISB6.7e4 245 (Евро 4) 
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Характеристики взаимодействия колеса с опорной поверхностью принимались в соот-

ветствии с графиком, изображенным на рисунке 9, соответствующим сухому асфальтобетон-
ному покрытию. 

  
Рисунок 9. Зависимость коэффициента 

взаимодействия колеса с опорной 
поверхностью от скольжения 

Рисунок 10. Тягово-динамическая 
характеристика автомобиля:  

D – динамический фактор [13] 
Моменты переключения передач определялись по тягово-динамической характеристи-

ке, представленной на рисунке 10, и отмечены стрелками. Время работы синхронизаторов 
включено в общий процесс переключения. 

Зависимости изменения степени включения (выключения) муфт сцепления представле-
ны на рисунке 11 – для однопоточного сцепления и рисунке 12 – для двухпоточного. 

  
Рисунок 11. Зависимость изменения 

степени включения (выключения) муфты 
однопоточного сцепления (время 

переключения передач 0,5 с) 

Рисунок 12. Зависимость изменения 
степени включения (выключения) муфт 

двухпоточного сцепления (время 
переключения передач 0,5 с) 

Математическая модель была реализована в среде Matlab Simulink, минимальный шаг 
интегрирования – 10-7 с. 

Моделирование проводилось при следующих исходных данных: 
m = 11900 кг; g = 9,81 м/с2; f = 0,02; rк0 ≈ rd = 0,42 м; 𝑖гп = 4,22; 𝐶𝑥 = 0,8; 𝐹 = 7,14 м2; 
𝜌𝑤 = 1,25 кг

м3
; 𝑣(0) = 5,57 км/ч; 𝜔к(0) = 3,67 рад/с ; 𝜔дв(0) = 104,7 рад/с .  

Передаточные числа коробки передач представлены в таблице 1. 
При моделировании однопоточного сцепления в момент начала переключения переда-

чи (степень выключения сцепления, ℎф ≠ 0) степень использования мощности двигателя 
становилась равной нулю (ℎдв = 0), а при включении сцепления она снова становилась рав-
ной единице (ℎдв = 1). 

В двухпоточном сцеплении мощность двигателя всегда использовалась полностью 
(ℎдв = 1). 
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Таблица 1  

Передаточные числа коробки передач 
№ передачи Передаточное число 

1 6,75 
2 3,6 
3 2,13 
4 1,39 
5 1 
6 0,78 

Зависимости скорости автомобиля от времени разгона представлены на рисунках 13 и 
14. 

  
Рисунок 13. Зависимость скорости 

автомобиля от времени для трансмиссии с 
однопоточным сцеплением 

Рисунок 14. Зависимость скорости 
автомобиля от времени для трансмиссии с 

двухпоточным сцеплением 
По результатам моделирования установлено, что в модели с однопоточным сцеплением 

заданная скорость (100 км/ч) достигнута за 39,9 секунды, в то время как в модели с двухпо-
точным сцеплением – за 37,6 секунды. 

Мощность, подводимая к колесам в модели с однопоточным сцеплением, может быть 
рассчитана по формуле (7): 

𝑁𝑘 = 𝑀ф ∙ 𝜂𝑖 ∙ 𝑖 ∙ 𝑖гп ∙ 𝜔𝑘.    (7) 
Мощность, подводимая к колесам в модели с двухпоточным сцеплением, может быть 

рассчитана по формуле (8): 
𝑁𝑘 = (𝑀ф1 ∙ 𝜂𝑖 ∙ 𝑖𝑖 ∙ 𝑖гп + 𝑀ф2 ∙ 𝜂𝑗 ∙ 𝑖𝑗 ∙ 𝑖гп) ∙ 𝜔𝑘    (8) 

  
Рисунок 15. Зависимость от времени 
мощности, подводимой к колесу, в 

трансмиссии с однопоточным сцеплением 

Рисунок 16. Зависимость от времени 
мощности, подводимой к колесу, в 

трансмиссии с двухпоточным сцеплением 
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Зависимость мощности, подводимой к колесу, от времени в трансмиссии с однопоточ-

ным сцеплением представлена на рисунке 15, а в трансмиссии с двухпоточным сцеплением – 
на рисунке 16.  

Как видно из рисунка 15, в однопоточном сцеплении происходит разрыв потока мощ-
ности (𝑁𝑘 = 0), в то время как в двухпоточном (рисунок 16) этого не происходит. 

Потери на буксование сцепления при разгоне до 100 км/ч могут быть оценены по фор-
муле (9) для однопоточного и по формуле (10) для двухпоточного сцепления: 

𝐴букс = ∫ 𝑀ф�𝜔дв − 𝜔к ∙ 𝑖𝑖 ∙ 𝑖гп�𝑑𝑡
𝑡
0  ;   (9) 

𝐴букс = ∫ (𝑀ф1�𝜔дв − 𝜔к ∙ 𝑖𝑖 ∙ 𝑖гп� + 𝑀ф2�𝜔дв − 𝜔к ∙ 𝑖𝑗 ∙ 𝑖гп�)𝑑𝑡
𝑡
0  .   (10)  

Потери на буксование, при заданных законах управления муфтами, в однопоточном 
сцеплении составили 5,4 ∙ 104 Дж, а в двухпоточном – 2,2 ∙ 105 Дж. 

Таким образом, при заданных законах переключения передач, несмотря на большее 
буксование, более эффективным для достижения заданной скорости следует считать транс-
миссию с двухпоточным сцеплением. 

Наиболее полное использование мощности, отсутствие ее циркуляции, снижение рабо-
ты буксования, повышение плавности переключения передач в трансмиссии с двухпоточным 
сцеплением возможно за счет оптимизации законов включения и выключения муфт сцепле-
ния. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации в рамках договора № 9905/17/07-к-12 между ОАО «КАМАЗ» и ФГБОУ 
ВПО «Московским государственным техническим университетом имени Н.Э. Баумана». 
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Об особенностях прогнозирования долговечности фрикционных накладок 
автомобильных сцеплений 

к.т.н. Есаков А.Е., д.т.н. проф. Ивоботенко Б.А. 
Университет машиностроения, ravn@mail.ru 

Аннотация. В статье предложен подход, позволяющий осуществить адаптацию 
методики прогнозирования ресурса фрикционных накладок тракторных сцепле-
ний к сцеплениям автомобилей с учётом специфики эксплуатации последних. 

Ключевые слова: автомобиль, сцепление, фрикционная накладка, контрте-
ло, долговечность, ресурс, трение, температура, износ, эксплуатационная си-
туация, случайная величина, вероятность, стохастический подход. 

В работе [1] отмечено, что существенное различие в условиях и режимах эксплуатации 
тракторов и автомобилей влечёт необходимость внесения корректив в известную методику 
прогностического расчёта ресурса фрикционных накладок сцеплений, изложенную в [2–4]. 
Также в [1] предложена одна из таких корректив, связанная с определением средней темпе-
ратуры поверхности трения *ϑ , которая согласно гипотезе А.В. Чичинадзе [2 – 4] является 
составляющей максимальной температуры на поверхности: 

max *V Вϑ ϑ ϑ ϑ= + + , (1) 
где: Vϑ  – объёмная температура теплового равновесия (температура насыщения) контртел в 

узлах трения; Вϑ  – температура вспышки в микроконтакте. 
Очевидно, требуемые изменения не ограничиваются упомянутыми выше, в связи с чем 

следует продолжить рассмотрение данной темы. 
С учётом преимущественных тенденций современного массового автомобилестроения 

все нижеследующие рассуждения будут касаться однодисковых сухих сцеплений с наклад-
ками, изготовленными из асбофрикционных или безасбестовых полимерных материалов. 
Кроме того, будучи ограниченными форматом журнальной статьи, рассмотрим здесь лишь те 
закономерности, что характерны для пар трения с кольцевыми накладками, которые характе-
ризуются коэффициентом взаимного перекрытия, равным единице. 

Исходя из данных посылок, температурой Вϑ  в сумме (1) в соответствии с рекоменда-
циями[2–4] можем пренебречь. 

Формулы, при помощи которых в [2–4] рассчитывается температура Vϑ , как утвержда-
ется в [1], могут быть использованы для решения интересующей нас задачи. Действительно, 
структура этих формул не претерпевает каких-либо изменений в связи с отнесением их к 
сцеплениям автомобилей, однако возникают затруднения, связанные с определением акту-
альных для расчёта значений некоторых входящих в них величин. 

Согласно [2–4]: 
( )1 ТП Lд

V V
охл в

LK
t A

−α
′ϑ =ϑ +

σ
, (2) 

где: Vϑ′  – начальная температура деталей сцепления; ТПα  – коэффициент распределения теп-
ловых потоков в паре трения; L  – работа буксования; LдK  – доля работы буксова-
ния, идущая на нагрев контртела; σ  – коэффициент внешней теплоотдачи; охлt  – 
время охлаждения сцепления (временной интервал между двумя последовательными 
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