
Введение

В тpансмиссиях автомобилей и
тpаêтоpов шиpоêое пpименение
нашли планетаpные механизмы.
Они пpедназначены для пpеобpа-
зования хаpаêтеpистиê потоêа
мощности. Планетаpные механиз-
мы использóются в êоpобêах пеpе-
дач, êолесных пеpедачах (боpто-
вых pедóêтоpах), лебедêах, межêо-
лесных и межосевых диффеpен-
циалах.
Хаpаêтеpной чеpтой планетаp-

ных êоpобоê пеpедач (ПКП) явля-
ется пеpедача мощности не одним
потоêом, а несêольêими. Именно
вследствие пеpедачи мощности па-
pаллельными потоêами в ПКП
снижается динамичесêая наãpó-
женность звеньев и достиãается
более высоêий КПД, чем ó вальных
êоpобоê пеpедач. Однаêо таêое на-
блюдается лишь пpи отсóтствии
циpêóляции мощности. Если же
появляется циpêóляция, то мощ-
ность на неêотоpых элементах пла-
нетаpных pядов, входящих в циp-
êóлиpóющий êонтóp, становится
больше мощности на входном валó
ПКП, что, естественно, óвеличи-
вает наãpóженность этих элемен-
тов и снижает КПД. Отсюда выте-
êает необходимость пpоведения
более детальноãо исследования
влияния циpêóляции мощности на
КПД ПКП, плавность тpоãания ав-
томобиля с места, тpансфоpмацию
пеpеменных типа потоêа (óãловых
сêоpостей) и потенциала (вpащаю-
щих моментов), а таêже на дина-
мичесêóю наãpóженность в эле-
ментах ПКП.
Ниже пpедложена методиêа

пpоведения численноãо анализа
циpêóляции мощности в ПКП
с óчетом динамичесêих пpоцес-
сов, êотоpая вêлючает следóющие
этапы: êинематичесêий и сило-
вой анализ для óстановления êон-

тópа циpêóляции мощности (по значениям
мощностей на зóбчатых êолесах и замêнóтых
фpиêционах), pазpаботêа фóнêциональной
схемы ãидpомеханичесêой тpансмиссии,
pазpаботêа динамичесêой модели ãидpомеха-
ничесêой тpансмиссии и опpеделение ее па-
pаметpов, оценêа адеêватности математиче-
сêой модели pеальномó объеêтó, вычисление
поêазателей êачества пеpеходноãо пpоцесса и
их анализ.

1. Оценочные показатели качества 
пеpеходных пpоцессов в ПКП

Для пpоведения êачественноãо анализа пе-
pеходных пpоцессов в ПКП выбиpаются поêа-
затели, позволяющие осóществить êоличест-
веннóю оценêó: плавности тpансфоpмации óã-
ловых сêоpостей и вpащающих моментов, ди-
намичесêой наãpóженности элементов ПКП;
плавности и динамичности движения автомо-
биля; тепловой динамиêи фpиêционов.
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Поêазатели плавности тpансфоpмации фазо-
вых пеpеменных типа потоêа и типа потенциала
следóющие.

1. Пеpедаточное отношение ПКП i(t), позво-
ляющее оценить тpансфоpмацию óãловых сêоpо-
стей элементов ПКП.

2. Коэффициент тpансфоpмации ПКП K(t).
Этот êpитеpий необходим для оценêи пеpеходной
хаpаêтеpистиêи тpансфоpмации вpащающих мо-
ментов ПКП.

3. Маêсимальное значение амплитóды êоэф-
фициента тpансфоpмации ПКП Kmax, Оно позво-

ляет оценить плавность пpеобpазования вpащаю-
щих моментов пóтем сpавнения êоэффициента
Kmax с еãо значением на óстановившемся pежиме

pаботы ПКП.
4. Значение КПД ПКП на óстановившемся pе-

жиме η, дающее возможность оценить потеpи
мощности в ПКП.

5. Вpемя пеpеходноãо пpоцесса êоэффициента
тpансфоpмации ПКП tk. Вpемя пеpеходноãо пpо-

цесса хаpаêтеpизóет длительность пpебывания
системы в неóстановившемся состоянии.
Условие завеpшения пеpеходноãо пpоцесса

опpеделяется по выpажению

|K(t) – K∞ | m Δk,

ãде K∞ — êоэффициент тpансфоpмации момента

ПКП на óстановившемся pежиме pаботы; Δk —

полоса пpопóсêания, Δk = 0,05K∞.

Величина Δk опpеделяется из óсловия, что от-

êлонение êоэффициента тpансфоpмации вpа-
щающеãо момента ПКП K(t) от еãо óстановивше-
ãося значения K∞ не должно пpевышать 5 %.

6. Колебательный хаpаêтеp ν(k) пеpеходной ха-

pаêтеpистиêи êоэффициента тpансфоpмации
вpащающеãо момента K(t) ПКП, опpеделяющий
число полных êолебаний за вpемя t(k).
Поêазатели динамичесêой наãpóженности эле-

ментов ПКП следóющие.
1. Маêсимальный момент на выходном валó

ПКП Mmax.

2. Маêсимальные моменты на водилах плане-
таpных pядов ПКП. Они опpеделяются по выpа-
жению

Mhmax j = max|Mhj(t)|,

ãде j — номеp планетаpноãо pяда.
Моменты на водилах планетаpных pядов ПКП

слóжат для оценêи динамичесêой наãpóженности
элементов ПКП, таê êаê воспpинимаемый води-
лами момент больше момента на центpальных
зóбчатых êолесах. Поêазатель Mhmax j необходим

для pасчета ãеометpичесêих паpаметpов элемен-
тов ПКП по êpитеpию пpочности.

3. Маêсимальные значения амплитóд мощно-
сти на элементах планетаpных pядов ПКП. Пpи
этом

Pamax j = max|Paj(t)|;

Phmax j = max|Phj(t)|;

Pbmax j = max|Pbj(t)|,

ãде j — номеp планетаpноãо pяда; Pa, Pb — мощно-

сти на центpальных зóбчатых êолесах планетаp-
ноãо pяда; Ph — мощность на водиле.

Значения маêсимальных амплитóд мощностей
на элементах планетаpных pядов позволяют оце-
нить изменения пеpедаваемых элементами ПКП
мощностей в пpоцессе вêлючения пеpедач.
Для пpоведения êоличественной оценêи из-

менения мощностей на элементах планетаpных
pядов, обpазóющих êонтóp циpêóляции, пpедло-
жено использовать отношение маêсимальной
амплитóды мощности i-ãо элемента ПКП ê маê-
симальной амплитóде мощности на входном ва-
лó ПКП.
Поêазатели плавности и динамичности движе-

ния автомобиля следóющие.
1. Маêсимальное значение пpодольноãо óсêо-

pения автомобиля

amax = max|a(t)|,

ãде a(t) — пpодольное óсêоpение автомобиля,

a(t) = rk ,

ãде rk — pадиóс êачения ведóщих êолес автомоби-

ля, м.
Усêоpение автомобиля позволяет оценить ди-

намичность и плавность движения.
2. Вpемя пеpеходноãо пpоцесса t(a) óсêоpения

автомобиля a(t).
3. Интеãpальный поêазатель, pавный интеãpа-

лó от pазности теêóщеãо значения пpодольноãо

dω t( )
dt

----------
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óсêоpения автомобиля a(t) и еãо êонеч-
ным óстановившимся значением a∞ [1]

Ia = |a(t) – a∞ |dt.

Условие завеpшения пеpеходноãо пpо-
цесса опpеделяется по выpажению

|a(t) – a∞ | m Δa,

ãде Δa — полоса пpопóсêания.

Учитывая, что êонечное óстановив-
шееся значение пpи пеpеходном пpоцес-
се пpодольноãо óсêоpения автомобиля
pавно нóлю, величина Δa опpеделяется по
зависимости

Δa = 0,01amax.

Интеãpальная оценêа позволяет обоб-
щенно оценить быстpодействие пеpеход-
ноãо пpоцесса и отêлонение от óстановив-
шеãося значения в пеpеходном пpоцессе
óсêоpения автомобиля. Интеãpальный по-
êазатель Ia численно pавен площади, оã-
pаниченной êpивой a(t), пpямой a∞ и
осью оpдинат. Интеãpальный поêазатель
вычисляется за вpемя пеpеходноãо пpо-
цесса t(a) óсêоpения автомобиля. Чем
меньше значения Ia, тем быстpее затóхает
пpоцесс a(t), а следовательно, óхóдшают-
ся поêазатели динамичности.

4. Колебательный хаpаêтеp ν(a) пеpе-

ходной хаpаêтеpистиêи пpоцесса óсêоpе-
ния автомобиля a(t).
Поêазатели тепловой динамиêи фpиê-

ционных элементов следóющие.
1. Вpемя бóêсования tf фpиêционноãо

элемента является одной из важнейших со-
ставляющих вpемени вêлючения пеpедачи.

 
0

t a( )

∫

2. Маêсимальная óдельная pабота бóê-

сования

Wmax i = max Mfi(t)|ωi(t)|dt ,

ãде zfi — число паp тpения фpиêционноãо

элемента; Sfi — площадь тpения фpиêци-

онных дисêов, м2; Mfi — момент на фpиê-

ционном элементе, Н•м; ω(t) — относи-

тельная сêоpость сêольжения фpиêцион-

ных дисêов; i — номеp фpиêционноãо

элемента óпpавления.

Удельная pабота бóêсования Wi опpе-

деляет êоличество тепловой энеpãии,

выделяемой на повеpхностях тpения дис-

êов фpиêциона, и хаpаêтеpизóет сpед-

нюю объемнóю темпеpатópó дисêов

фpиêционов и их износ. Pабота бóêсова-

ния возpастает с óвеличением вpемени

бóêсования tf , относительной сêоpости

сêольжения ω(t) и давления на повеpхно-

стях тpения.

3. Маêсимальная óдельная мощность

бóêсования, опpеделяется по выpажению

Pmax i = max Mfi(t)|ωi(t)| .

Удельная мощность бóêсования Pi ха-

pаêтеpизóет сpеднюю интенсивность вы-

деления тепловой энеpãии на тpóщихся

повеpхностях. Пpедельное значение

óдельной мощности бóêсования фpиê-

ционов пpинимается соãласно pеêомен-

дациям [2] и pавно 1500 êВт/м2.

⎝
⎛ 1

zfiSfi
---------  

0

tf

∫ ⎠
⎞

⎝
⎛ 1

zfiSfi
--------- ⎠

⎞

Pис. 1. Схема пеpедачи потока 
мощности на пеpедаче заднего хода:

Ф, Т — фpикöионные ìуфты и тоpìоза; J —
ìоìенты инеpöии; с — паpаìетp упpуãоãо
эëеìента; i — кинеìати÷еские паpаìетpы
пëанетаpных pяäов
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2. Исследование циpкуляции мощности 
в пеpеходном пpоцессе

В êачестве пpимеpа исследóем циpêóляцию мощности в
планетаpной êоpобêе пеpедач БелАЗ-7516 на пеpедаче зад-
неãо хода. Динамичесêая схема и напpавление пеpедачи по-
тоêа мощности в ПКП на пеpедаче заднеãо хода пpедстав-
лены на pис. 1.

Динамичесêая модель была сфоpмиpо-
вана в пpоãpаммном обеспечении
"SMM_Model" [3], pазpаботанном в Бело-
póссêо-Pоссийсêом óнивеpситете.
Поêазатели опpеделили на двóх пеpеда-

чах: на пеpвой пеpеднеãо хода, ãде циpêóля-
ция мощности заведомо отсóтствóет, и зад-
неãо хода, ãде есть циpêóляция. Сpавнение
этих двóх пеpедач объясняется близêими
значениями pеализóемых пеpедаточных чи-
сел. На пеpвой пеpедаче пеpеднеãо хода пе-
pедаточное число pавно 4,555, а на пеpедаче
заднеãо хода 5,033.
Фpиêционный тоpмоз T1 использóется

для вêлючения пеpвой пеpедачи пеpеднеãо
хода и пеpедачи заднеãо хода. Поэтомó тоp-
моз Т1 вêлючен пpедваpительно на ней-

тpальной пеpедаче.
Исследование пpоводилось на детеpми-

ниpованной математичесêой модели ãидpо-
механичесêой тpансмиссии полностью за-
ãpóженноãо автомобиля [1]. Доpожные óсло-
вия описывались следóющими хаpаêтеpи-
стиêами: êоэффициент сопpотивления
êачению f = 0,025; êоэффициент пpодоль-
ноãо сцепления êолеса с доpоãой ϕ = 0,7;
пpодольный óêлон h = 1 %. Начальная óãло-
вая сêоpость êоленчатоãо вала двиãателя бы-
ла пpинята pавной 75 pад/с. Вpемя запазды-
вания вêлючения фpиêционов pавно 0,482 с
(взято по pезóльтатам натópных эêспеpи-
ментов). Хаpаêтеpистиêи изменения поло-
жения педали подачи топлива γ и давления p
в ãидpоцилиндpах тоpмозов Т3 и T4 пpиведе-

ны на pис. 2. Изменение положения педали
подачи топлива и давлений в ãидpоцилинд-
pах фpиêционных тоpмозов пpи тpоãании
автомобиля пpиняты по pезóльтатам эêспе-
pиментов.

Pезóльтаты исследований пpиведены на
pис. 3—7 и в табл. 1—4.
Для óдобства пpедставления pезóльтатов

исследования пpиняты следóющие обозна-
чения: вх— входной вал ПКП; вых — выход-
ной вал ПКП; (1) — пеpвая пеpедача пеpед-
неãо хода з. х. — пеpедача заднеãо хода; а —
центpальное зóбчатое êолесо планетаpноãо
pяда внешнеãо зацепления; b — центpальное
зóбчатое êолесо планетаpноãо pяда внóтpен-

Pис. 2. Изменение положения педали подачи топлива (а) и дав-
ления в гидpоцилиндpах фpикционных тоpмозов (б) пpи тpо-
гании автомобиля с места

Pис. 3. Изменение вpащающих моментов на водилах планетаpной
коpобки пеpедач пpи тpогании автомобиля БелАЗ-7516 с места:

а — на пеpвой пеpеäа÷е пеpеäнеãо хоäа, б — на пеpеäа÷е заäнеãо хоäа

Pис. 4. Изменение ускоpений автомобиля БелАЗ-7516 пpи тpо-
гании автомобиля с места
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неãо зацепления; h — водило планетаpно-
ãо pяда. Числа, стоящие после обозначе-
ния элементов планетаpноãо pяда a, b и h,
соответствóют номеpам планетаpных pя-
дов. Нóмеpация планетаpных pядов осó-
ществляется слева напpаво, т. е. от входа
ê выходó ПКП.

Pассмотpим êpивые (pис. 3) измене-
ния вpащающих моментов на водилах
планетаpных pядов ПКП пpи тpоãании
автомобиля с места.

На пеpвой пеpедаче пеpеднеãо хода
вpащающие моменты на водилах не пpе-
вышают момента на выходном валó ПКП,
т. е. циpêóляции мощности здесь нет. На
пеpедаче заднеãо хода (pис. 3, б) момент
на водиле четвеpтоãо планетаpноãо pяда
больше момента на выходном валó ПКП
пpиблизительно в 2 pаза, что свидетельст-
вóет о явном наличии циpêóляции мощ-
ности в данном êонтópе и о необходимо-
сти óчитывать данный фаêт пpи пpочно-
стном pасчете водила четвеpтоãо плане-
таpноãо pяда. Однаêо это не пpедставляет
сеpьезной опасности, посêольêó четвеp-
тый планетаpный pяд pаботает тольêо на
пеpедаче заднеãо хода, относительное
вpемя pаботы êотоpой невелиêо (пpимеp-
но 2,5 % общеãо пpобеãа).

Значения маêсимальных амплитóд вpа-
щающих моментов на водилах ПКП пpи-
ведены в табл. 1.

Анализ пеpеходных пpоцессов вpа-
щающих моментов на водилах ПКП пpи
тpоãании автомобиля с места позволил
óстановить:

1) пpи отсóтствии циpêóляции мощно-
сти вpащающие моменты на водилах пла-
нетаpных pядов не пpевышают момента
на выходе ПКП (незначительное пpевы-
шение маêсимальной амплитóды на во-

диле тpетьеãо планетаpноãо pяда свиде-
тельствóет о том, что часть мощности
(пpимеpно 3,5 % мощности, подводимой
ê выходномó валó ПКП) циpêóлиpóет и на
пеpвой пеpедаче пеpеднеãо хода);

2) в связи с наличием циpêóляции
мощности вpащающий момент на водиле
четвеpтоãо pяда пpевышает момент на
выходе ПКП в 1,9 pаза;

3) маêсимальная амплитóда момента
на выходе ПКП на пеpедаче заднеãо хода
выше, чем на пеpвой пеpедаче пеpеднеãо
хода в связи с pазличием в пеpедаточных
числах (êpоме тоãо, маêсимальные ам-
плитóды вpащающих моментов на выходе
ПКП сильно зависят от начальной óãло-
вой сêоpости êоленчатоãо вала двиãателя,
таê êаê óãловая сêоpость инеpционноãо
элемента J9 (взаимодействóющеãо с тоp-

мозом Т3 для вêлючения пеpвой пеpедачи

пеpеднеãо хода) более чем в 2 pаза пpевы-
шает сêоpость сосpедоточенной массы
J10 (соединенной с тоpмозом Т4 для вêлю-

чения пеpедачи заднеãо хода) и пpи óве-
личении начальной óãловой сêоpости êо-
ленчатоãо вала двиãателя наблюдается
тенденция ê повышению pазности маê-
симальных амплитóд Mвых(1)— M(з.х);

4) имеются планетаpные pяды, êото-
pые не óчаствóют в пpеобpазовании паpа-
метpов потоêа мощности, что подтвеp-
ждают небольшие значения пеpедавае-
мых ими вpащающих моментов (по сpав-
нению с вpащающими моментами на
остальных планетаpных pядах они на по-
pядоê ниже);

5) динамичесêие наãpóзêи в элементах
ПКП достиãают эêстpемальных значе-
ний пpиблизительно чеpез 0,1—0,2 с пос-
ле вêлючения стóпени.

Т а б л и ц а  1

Значения маêсимальных амплитóд вращающих моментов на водилах

Вêлючаемая передача
Вращающий момент, Н•м

Mh1 Mh2 Mh3 Mh4 Мвых

Первая переднеãо хода 13037 –2017,7 44020 –1548,2 44007
Заднеãо хода 14707 –939,7 50661 –106976 –56319
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Таêим обpазом, имеются все основания óтвеp-
ждать, что циpêóляции мощности в ПКП пpи дви-
жении автомобиля задним ходом и особенно пpи
тpоãании с места в этом напpавлении óвеличивает
динамичесêóю наãpóженность на элементах ПКП,
обpазóющих êонтóp циpêóляции.

Для опpеделения êонтópов циpêóляции мощ-
ности в ПКП на вêлючаемой пеpедаче и наиболее
наãpóженных элементов ПКП использовались
значения мощности на элементах планетаpных
pядов. Значения маêсимальных амплитóд мощ-
ностей на элементах ПКП пpи тpоãании автомо-
биля на пеpедаче заднеãо хода пpиведены в табл. 2.

Из анализа изменения мощностей следóет:

1) значения мощности на элементах планетаpных
pядов пpи отсóтствии циpêóляции мощности по аб-
солютной величине не пpевышают значение мощ-
ности на входном валó ПКП;

2) на пеpедаче заднеãо хода (пpисóтствóет циp-
êóляция) значения мощности элементов плане-
таpных pядов, входящих в êонтóp циpêóляции,
больше мощности на входном валó ПКП, пpичем
на элементах b3, a4, h4 они пpевышают их более

чем в 1,8 pаза;

3) на элементах втоpоãо и четвеpтоãо планетаp-
ных pядов пpи вêлючении пеpвой пеpедачи пе-
pеднеãо хода и втоpоãо планетаpноãо pяда пpи

вêлючении заднеãо хода маêсимальные значения
амплитóд мощностей на поpядоê ниже чем на ос-
тальных элементах ПКП (êpоме элементов ПКП,
связанных с вêлюченными тоpмозами);

4) амплитóды мощностей достиãают маêси-
мальных значений, êаê и вpащающих моментов
на водилах, пpиблизительно чеpез 0,1—0,2 с по-
сле вêлючения пеpедачи.

Влияние циpкуляции мощности на плавность
и динамичность движения автомобиля

Гpафиêи óсêоpений автомобиля пpи тpоãании
с места пpиведены на pис. 4.

Из pис. 4 видно, что маêсимальная амплитóда
óсêоpения на пеpедаче заднеãо хода значительно
пpевышает маêсимальнóю амплитóдó на пеpвой
пеpедаче пеpеднеãо хода. Колебательность óсêо-
pения на пеpедаче заднеãо хода таêже выше, пpи-
чем изменяется знаê óсêоpения на пеpедаче зад-
неãо хода 5 pаз, а на пеpвой пеpедаче пеpеднеãо
хода 2 pаза. Поэтомó для оценêи влияния циpêó-
ляции мощности на поêазатели динамичности
был использован интеãpальный поêазатель
(табл. 3). Интеãpальный поêазатель опpеделялся
êаê pазность площадей, обpазóемых положитель-
ным и отpицательным значениями óсêоpения.
Учитывая, что на пеpедаче заднеãо хода площадь

Т а б л и ц а  2

Значения маêсимальных амплитóд мощностей

Элемент 
планетар-
ноãо ряда

Маêсимальное 
значение амплитóды мощности Pmax j

Значение
отношения 

Pmax j /Pmax вх. 
на передаче 
заднеãо хода

на первой передаче 
переднеãо хода

на передаче
заднеãо хода

а1 0 0 0

h1 485,144 631,476 0,994

b1 (вход) –487,987 –635,065 1

а2 29,1515 13,873 0,022

h2 8,2361 32,174 0,051

b2 –31,275 –46,63 0,073

а3 –519,937 –649,18 1,022

h3 494,015 –569,73 0,897

b3 381,23 1198,46 1,887

а4 2,0181 –1182,444 1,862

h4 –18,484 1160,32 1,827

b4 18,695 176,77 0,278

На выходе 485,19 615,796 0,97

Т а б л и ц а  3

Оценочные поêазатели плавности и динамичности 
движения автомобиля

Поêазатель

Передача

первая 
переднеãо хода

заднеãо хода

amax, м/с2 1,698 2,99
Ia 1,59 1,472
t(a) 9,1 8,6
ν(a) 3 5

Т а б л и ц а  4

Оценочные поêазатели трансформации параметров 
потоêа мощности планетарной êоробêой передач

Поêазатель

Передача

первая 
переднеãо хода

заднеãо хода

Kmax, м/с2 7,7652 13,181
η 0,97686 0,93839
t(k) 8,402 9,005
ν(k) 3 6
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êpивой óсêоpения и маêсимальное значе-
ние амплитóды по абсолютной величине,
pасположенные в отpицательной облас-
ти, больше чем на пеpвой пеpедаче пеpед-
неãо хода, можно однозначно óтвеpждать,
что циpêóляция мощности в ПКП óхóд-
шает плавность движения автомобиля.

Поêазатели êачества для оценêи плав-
ности и динамичности движения в пpо-
цессе тpоãания автомобиля с места пpи-
ведены в табл. 3.

Анализ табл. 3 позволил сделать сле-
дóющие выводы.

1. Циpêóляция мощности óхóдшает
плавность движения автомобиля, таê
êаê êолебательный хаpаêтеp пpоцесса
óсêоpения автомобиля на пеpедаче зад-
неãо хода выше на 40 %. Кpоме тоãо, на
пеpедаче заднеãо хода óсêоpение меняет
5 pаз знаê (pис. 4), а на пеpедаче пеpед-
неãо хода 2 pаза.

2. Циpêóляция мощности, с одной
стоpоны, значительно óвеличивает маê-
симальное значение амплитóды óсêоpе-
ния и, с дpóãой стоpоны, снижает инте-
ãpальный поêазатель на 8,02 %, а вpемя
пеpеходноãо пpоцесса на 5,8 %. Для ис-
следования влияния циpêóляции мощ-
ности на динамичность автомобиля был
использован ãpафиê сêоpостей автомо-
биля (pис. 5), из êотоpоãо следóет, что
циpêóляция мощности снижает поêаза-
тели динамичности автомобиля.

Исследóем влияние циpêóляции
мощности на тpансфоpмацию паpамет-
pов потоêа мощности. Тpансфоpмацию
óãловых сêоpостей можно оценивать,
êаê известно, либо с помощью пеpеда-
точноãо отношения i либо с помощью
обpатной еãо величины — пеpедаточно-
ãо числа. В данном êонêpетном слóчае
взято именно пеpедаточное отношение,
посêольêó пpи тpоãании автомобиля с
места óãловая сêоpость выходноãо вала
ПКП pавна нóлю и пеpедаточное число
пpевpащается в бесêонечность, т. е. те-
pяет физичесêий смысл. В êачестве оце-
ночноãо êpитеpия тpансфоpмации вpа-
щающих моментов был пpинят êоэффи-

циент тpансфоpмации ПКП. Гpафиêи
изменения пеpедаточноãо отношения и
êоэффициента тpансфоpмации ПКП
пpи пеpеходном пpоцессе в пpоцессе
тpоãания автомобиля с места пpиведены
на pис. 6, 7, а оценочные поêазатели
тpансфоpмации паpаметpов потоêа
мощности — в табл. 4.

Pассмотpим полóченные pезóльтаты.

Pис. 5. Изменений скоpостей автомобиля БелАЗ-7516 пpи тpо-
гании автомобиля с места

Pис. 6. Изменение пеpедаточных отношений планетаpной ко-
pобки пеpедач пpи тpогании с места автомобиля БелАЗ-7516

Pис. 7. Изменение коэффициента тpансфоpмации планетаpной
коpобки пеpедач пpи тpогании с места автомобиля БелАЗ-7516
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Циpêóляция мощности не влияет на тpанс-
фоpмацию фазовых пеpеменных типа потоêа (на
тpансфоpмацию óãловой сêоpости), потомó что
пеpедаточное отношение ПКП на пеpедаче зад-
неãо хода изменяется точно таê же, êаê и на пеp-
вой пеpедаче пеpеднеãо хода. Более тоãо, êpивые
имеют совеpшенно аналоãичный вид. Колеба-
тельный хаpаêтеp изменения пеpедаточноãо от-
ношения пpи вêлючении пеpвой пеpедачи пеpед-
неãо хода обóсловлен изменением сêоpости на-
pастания давления в ãидpоцилиндpе вêлючаемоãо
фpиêционноãо тоpмоза. Но на тpансфоpмацию
вpащающих моментов циpêóляция влияет, пpи-
чем довольно сильно (pис. 7): пpи наличии циp-
êóляции мощности амплитóда пеpеходной хаpаê-
теpистиêи êоэффициента тpансфоpмации на
50 % больше (pис. 7 и табл. 4), а вpемя t(ê) — на

6,7 %. Маêсимальное значение амплитóды êоэф-
фициента тpансфоpмации пpи наличии циpêó-
ляции мощности в 1,7 pаза больше чем на пеpвой
пеpедаче пеpеднеãо хода (ãде циpêóляция мощ-
ности отсóтствóет).

Циpêóляция мощности отpицательно сêазы-
вается и на КПД ПКП. КПД на óстановившемся
pежиме меньше на 4,1 %, посêольêó мощность,
подводимая ê выходномó валó ПКП, pазделяется
на два потоêа, один из êотоpых идет ê ведóщим
êолесам автомобиля, а втоpой возвpащается в êо-
pобêó пеpедач, т. е. обpазóет замêнóтый êонтóp
циpêóляции, повышая мощность на элементах
планетаpных pядов и снижая мощность, подводи-
мóю ê ведóщим êолесам автомобиля.

Заключение

Pазpаботана методиêа пpоведения численноãо
анализа циpêóляции мощности в ПКП с óчетом
динамичесêих пpоцессов, позволившая пpовести
исследования ПКП автомобиля БелАЗ-7516 и óс-
тановить следóющее:

циpêóляция мощности не влияет на тpансфоp-
мацию óãловых сêоpостей ПКП; снижает КПД
ПКП на óстановившемся pежиме на 4,1 %; óвели-
чивает êолебательный хаpаêтеp пеpеходной ха-
pаêтеpистиêи êоэффициента тpансфоpмации
ПКП на 50 %, а вpемя пеpеходноãо пpоцесса на
6,7 % с óвеличением маêсимальноãо значения ам-
плитóды в 1,7 pаза;

óхóдшает плавность и динамичность движения
автомобиля, óвеличивая êолебательность óсêоpе-
ния автомобиля на 40 %, и снижает вpемя пеpе-
ходноãо пpоцесса на 5,8 %, а интеãpальный поêа-
затель на 8,02 %, пpичем êоличество изменений
знаêа пеpеходной хаpаêтеpистиêи óсêоpения óве-
личилось в 2,5 pаза; 

óвеличивает динамичесêóю наãpóженность
элементов ПКП, входящих в êонтóp циpêóляции,
пpи этом на неêотоpых водилах ПКП динамиче-
сêие наãpóзêи пpевышают момент на выходе
ПКП более чем в 1,9 pаза.
Установлено, что значения маêсимальных

амплитóд мощностей элементов ПКП, входя-
щих в êонтóp циpêóляции, пpевышают более чем
в 1,8 pаза маêсимальнóю амплитóдó мощности
на входе ПКП.
Пpедлаãаемая методиêа численноãо анализа

циpêóляции мощности с óчетом динамичесêих
пpоцессов может быть использована пpи иссле-
довании замêнóтых êонтópов силовых тpансмис-
сий мноãоосных автомобилей.
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Темпы мая
31 мая все пpоизводственные подpазделения единой технолоãичесêой цепочêи "КАМАЗа", вêлючая ãлавные сбоpочные

êонвейеpы автомобилей и двиãателей, завеpшили выполнение плана на май 2010 ãода.
Автомобильный завод выпóстил в этом месяце 2932 машêомплеêта, в том числе 2655 ãpóзовых автомобилей и 277 сбо-

pочных и pемонтных êомплеêтов. Всеãо за пять месяцев изãотовлено óже 12,4 тыс. машêомлеêтов.
"КАМАЗ-Дизель" изãотовил 3831 двиãатель и силовой аãpеãат. Выпóсê основной пpодóêции завода с начала ãода составил

более 15,3 тыс. единиц.
Пеpевыполнен в мае план выпóсêа и отãpóзêи запасных частей, заметно óвеличенный по сpавнению с пpедыдóщими ме-

сяцами ãода. С начала ãода потpебители "КАМАЗа" полóчат этоãо вида пpодóêции более чем на 3,6 млpд póб.
(По матеpиалам ОАО "КАМАЗ")
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