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роëика к еãо äиаìетру не äоëжно
бытü боëüøе трех, в противноì
сëу÷ае иìеет ìесто боëüøой ко-
эффиöиент неравноìерности рас-
преäеëения наãрузки и возìожно
прежäевреìенное изнаøивание
сопряãаеìых теë.

На рис. 5 показана переäа÷а с
оäниì внутренниì заöепëениеì
коëес, спроектированная с ис-
поëüзованиеì привеäенных зави-
сиìостей, которая преäназна÷ена
äëя привоäа транспортера. Ис-
пытания ìеханизìа показаëи еãо
работоспособностü и сравнитеëü-
но высокий КПД (≈85 %).
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Ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè ýëåìåíòîâ
â êîíòóðå öèðêóëÿöèè ìîùíîñòè ïëàíåòàðíîé êîðîáêè
ïåðåäà÷ àâòîìîáèëÿ

Актуаëüностü провеäения иссëеäований öирку-
ëяöии ìощности в пëанетарных коробках переäа÷
(ПКП) автоìобиëя и разработки на их основе ре-

коìенäаöий по снижениþ äинаìи÷еской наãру-
женности в эëеìентах ПКП объясняется теì, ÷то
снижение äинаìи÷еской наãруженности позвоëяет
повыситü наäежностü и ресурс всей трансìиссии.
При этоì необхоäиìо отìетитü, ÷то во ìноãих ПКП,
в тоì ÷исëе и зарубежных, таких как Caterpillar и
Allison, при работе переäа÷и заäнеãо хоäа иìеет ìе-
сто öиркуëяöия ìощности, ÷то äопускается, так
как относитеëüный пробеã автоìобиëя на переäа-
÷ах заäнеãо хоäа невеëик (не превыøает 3 % от еãо
общеãо пробеãа [1]). Оäнако в опреäеëенных ус-
ëовиях ìожет возникнутü (и возникает) необхоäи-
ìостü проäоëжитеëüноãо äвижения автоìобиëя заä-
ниì хоäоì иëи ÷астоãо вкëþ÷ения и выкëþ÷ения
переäа÷и заäнеãо хоäа.

Разработка рекоìенäаöий по снижениþ äина-
ìи÷еской наãруженности в эëеìентах ПКП закëþ-
÷аëасü в изìенении характеристики реãуëирования
äавëения в ãиäроöиëинäре вкëþ÷аеìоãо фрикöио-
на и äопоëнитеëüноì поäкëþ÷ении фрикöионных
эëеìентов из ÷исëа не вкëþ÷аеìых при работе пе-
реäа÷и заäнеãо хоäа.

Увеличение времени регулирования давления
в гидроцилиндре фрикционного тормоза,
включаемого на передаче заднего хода

Рассìотриì схеìу (рис. 1) öиркуëяöии ìощно-
сти в пëанетарной коробке переäа÷ карüерноãо са-
ìосваëа БеëАЗ-7516 на переäа÷е заäнеãо хоäа при
вкëþ÷ении фрикöионноãо торìоза T4 (торìоз T1

Ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ äèíàìè÷åñ-
êîé íàãðóæåííîñòè ýëåìåíòîâ â êîíòóðå öèðêóëÿöèè ìîù-
íîñòè ïëàíåòàðíîé êîðîáêè ïåðåäà÷ àâòîìîáèëÿ ïóòåì
óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ðåãóëèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ â ãèäðîöè-
ëèíäðå âêëþ÷àåìîãî ôðèêöèîííîãî òîðìîçà è äîïîëíè-
òåëüíîãî êðàòêîâðåìåííîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ôðèêöèîíîâ èç
÷èñëà íå âêëþ÷àåìûõ ïðè ðàáîòå ïåðåäà÷è çàäíåãî õîäà.
Ðåêîìåíäîâàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â
ãèäðîöèëèíäðå âêëþ÷àåìîãî ôðèêöèîíà íà ïåðåäà÷å çàä-
íåãî õîäà ïîçâîëèëà ñíèçèòü äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà
14 % â ýëåìåíòàõ êîðîáêè ïåðåäà÷ ÁåëÀÇ-7516.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóæåííîñòü,
ïëàíåòàðíàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷, äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü,
öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè, ðåãóëèðîâàíèå äàâëåíèÿ, ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå SMM Model. 

The guidelines have been elaborated to reduce the dy-
namic loading of elements in the contour of circulation of
power of the motor car planetary gear box by increasing the
control time of pressure in the hydraulic cylinder of switched-
on friction brake and an additional short-term switching the
frictions from the numbers of non-switched ones at working
of the reverse gear. Recommended characteristic of the pres-
sure change in the hydraulic cylinder of switched-on friction
on the reverse gear allows reduce the dynamic loads in the el-
ements of the gearbox BelAZ-7516 motor car by 14 %.

Keywords: dynamic loading, planetary gearbox, dy-
namic model, circulation of power, pressure control, MM
Model software.

Рис. 5. Зубчато-роликовая планетар-
ная передача привода транспортера
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вкëþ÷ен на нейтраëи). Дëя построения äинаìи÷е-
ской ìоäеëи трансìиссии автоìобиëя испоëüзова-
ëи проãраììное обеспе÷ение SMM Model [2].

Вреìя реãуëирования äавëения в испоëнитеëü-
ноì ãиäроöиëинäре (рис. 2) вкëþ÷аеìоãо фрикöи-
онноãо торìоза T4 опреäеëяет скоростü нарастания
äавëения и вреìя вкëþ÷ения переäа÷и заäнеãо хо-
äа. Увеëи÷ение вреìени реãуëирования снижает
скоростü нарастания äавëения и увеëи÷ивает вреìя
вкëþ÷ения переäа÷и, а сëеäоватеëüно, ìоìент тре-
ния фрикöионноãо торìоза нарастает боëее пëав-
но, ÷то снижает äинаìи÷еские наãрузки в эëеìен-
тах ПКП, так как созäаваеìый торìозоì реактив-
ный ìоìент опреäеëяет веëи÷ину äинаìи÷еских
наãрузок. Как известно, ìощностü опреäеëяется
как произвеäение скоростноãо и сиëовоãо факто-
ров. Есëи äинаìи÷еские наãрузки буäут невеëики,
то основное вëияние на скаëярнуþ веëи÷ину ìощ-
ности буäет оказыватü скоростной фактор, транс-
форìаöия котороãо не зависит от öиркуëяöии
ìощности [3]. Кроìе тоãо, при пëавноì вкëþ÷е-
нии фрикöионноãо торìоза возрастает вреìя бук-
сования фрикöиона и теì саìыì увеëи÷ивается ко-
ëи÷ество ìощности, преобразуеìой в тепëоту, и,
такиì образоì, снижается ìощностü, öиркуëируþ-
щая в контуре, а сëеäоватеëüно, уìенüøаþтся äина-
ìи÷еские наãрузки. Увеëи÷ение вреìени буксова-

ния фрикöионноãо торìоза T4 не вызовет переãре-
ва фрикöионных äисков (превыøения äопустиìых
уäеëüных ìощности и работы буксования), так как
на÷аëüная уãëовая скоростü эëеìента с ìоìентоì
инерöии J7 невеëика (ω7 = 11,791 раä/с).

На рис. 3 преäставëены изìенения ìаксиìаëüных
аìпëитуä ìоìентов на воäиëах третüеãо (Mh3max) и
÷етвертоãо (Mh4max) пëанетарных ряäов и ìоìента
Mвых.з.х.max на выхоäноì ваëу ПКП в зависиìости
от приращения Δtреã вреìени реãуëирования äав-
ëения в испоëнитеëüноì ãиäроöиëинäре фрикöи-
онноãо торìоза T4. Из анаëиза рис. 3 сëеäует, ÷то
приращение Δtреã вреìени реãуëирования не äоëж-
но превыøатü 0,2 с. При äаëüнейøеì увеëи÷ении
Δtреã существенноãо снижения äинаìи÷еских на-
ãрузок в контуре öиркуëяöии не набëþäается. Это
связано с теì, ÷то при пëавноì нарастании ìоìента
трения эëеìент с ìоìентоì инерöии J7 (сì. рис. 1)
на÷инает быстро разãонятüся. Кроìе тоãо, увеëи-
÷ивается вреìя буксования фрикöиона T4, а сëеäо-
ватеëüно, вреìя вкëþ÷ения переäа÷и заäнеãо хоäа.

Преäëаãаеìая характеристика изìенения äавëе-
ния в ãиäроöиëинäре фрикöионноãо торìоза T4

äëя снижения äинаìи÷еских наãрузок в контуре
öиркуëяöии ìощности привеäена на рис. 2. Она по-
звоëяет снизитü äинаìи÷еские наãрузки на воäиëе
÷етвертоãо пëанетарноãо ряäа на 14 %. При этоì
вреìя буксования фрикöиона T4 возрастет на 0,33 с

и составит 1,34 с, а ìаксиìаëüное зна÷ение аìпëи-
туäы ускорения автоìобиëя снизится на 27 %. Мак-
сиìаëüные уäеëüные ìощностü и работа буксова-
ния фрикöиона не превыøаþт преäеëüно äопусти-

ìых зна÷ений и составëяþт: = 299 Вт/ì2

(äопустиìая уäеëüная ìощностü буксования соãëас-

но рекоìенäаöияì работы [4] равна 1500 кВт/ì2);

= 140,8 кДж/ì2. Уëу÷øение показате-

ëей äинаìи÷еской наãруженности на выхоäноì ва-
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Рис. 1. Схема циркуляции мощности на передаче заднего
хода:
J1јJ8 — ìоìенты инерöии сосреäото÷енных ìасс; Ф1, Ф2 —
фрикöионные ìуфты; T1јT4 — фрикöионные торìоза

Рис. 2. Исходная 1 и предлагаемая 2 характеристики изме-
нения давления в гидроцилиндре фрикционного тормоза T4
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Рис. 3. Изменения максимальных амплитуд моментов в за-
висимости от приращения времени регулирования давления
в гидроприводе фрикционного тормоза, включаемого на пе-
редаче заднего хода
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ëу ПКП на 14 % привоäит к ухуäøениþ показате-
ëей тепëовой äинаìики фрикöиона T4 на 32,7 %.

У÷итывая, ÷то фрикöион вкëþ÷ается тоëüко на
переäа÷е заäнеãо хоäа, вреìя работы на которой
по сравнениþ с остаëüныìи переäа÷аìи невеëико
(≈2,5 % от общеãо пробеãа автоìобиëя [1]), фрик-
öион T4 иìеет боëüøой запас ресурса и увеëи÷е-

ние вреìени буксования не преäставëяет опасно-
сти. В то же вреìя выхоäной ваë ПКП у÷аствует в
переäа÷е потока ìощности на всех переäа÷ах и
иìенно при троãании автоìобиëя с ìеста воспри-
ниìает боëüøие äинаìи÷еские наãрузки, сниже-
ние которых зна÷итеëüно уìенüøит накапëивае-
ìые устаëостные поврежäения.

Кратковременная подача давления
в гидроцилиндр фрикциона из числа

не включаемых на передаче заднего хода

Оäин из преäëаãаеìых способов снижения äи-
наìи÷еских наãрузок в контуре öиркуëяöии ìощ-
ности ПКП во вреìя перехоäноãо проöесса — от-
воä ÷асти потока ìощности на пëанетарные ряäы
ПКП, не у÷аствуþщие в трансфорìаöии параìет-
ров ìощности, и преобразование ÷асти ìощности
в тепëоту путеì поäкëþ÷ения äопоëнитеëüных
фрикöионов, не испоëüзуеìых на переäа÷е заäнеãо
хоäа. В работе [5] äанный способ рекоìенäован äëя
снижения наãруженности фрикöионов ПКП.

При работаþщей переäа÷е заäнеãо хоäа второй
пëанетарный ряä ПКП не у÷аствует в трансфорìа-
öии потока ìощности, так как äинаìи÷еские на-
ãрузки и ìощности на еãо эëеìентах на поряäок ни-
же, ÷еì на остаëüных эëеìентах ПКП. Сëеäоватеëü-
но, ÷астü ìощности во вреìя перехоäноãо проöесса
ìожно направитü на этот пëанетарный ряä путеì
кратковреìенноãо вкëþ÷ения фрикöионной ìуф-
ты Ф2 иëи фрикöионноãо торìоза T2 (сì. рис. 1).
При этоì äавëение в ãиäроöиëинäре кратковре-
ìенно поäкëþ÷аеìоãо фрикöионноãо эëеìента
äоëжно äостиãатü ìаксиìаëüноãо зна÷ения при-
бëизитеëüно в ìоìент вкëþ÷ения переäа÷и, коãäа
äинаìи÷еские наãрузки на÷инаþт стреìитеëüно
возрастатü. Максиìаëüно äопустиìое äавëение не-
обхоäиìо выбиратü с у÷етоì неäопущения вкëþ÷е-
ния фрикöионноãо эëеìента.

Кратковреìенная поäа÷а äавëения, во-первых,
позвоëяет ÷астü ìощности преобразоватü в тепëо-
ту, а во-вторых, привоäит к тоìу, ÷то ÷астü ìощ-
ности пойäет на увеëи÷ение äинаìи÷еской наãру-
женности эëеìентов ПКП, которые не вхоäят в
контур öиркуëяöии ìощности. Такиì образоì, во
вреìя перехоäноãо проöесса ìожно уìенüøитü
ìощностü, поäвоäиìуþ к контуру öиркуëяöии, а
сëеäоватеëüно, снизитü äинаìи÷еские наãрузки,
возникаþщие в эëеìентах третüеãо и ÷етвертоãо

пëанетарных ряäов. График изìенения äавëения в
кратковреìенно вкëþ÷аеìоì фрикöионе привеäен
на рис. 4. Резуëüтаты ìоäеëирования äопоëнитеëü-
ноãо поäкëþ÷ения неиспоëüзуеìых фрикöионов
на переäа÷е заäнеãо хоäа привеäены в табëиöе, ана-
ëиз которой позвоëиë сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Поäкëþ÷ение äопоëнитеëüных фрикöионов
ухуäøает показатеëи äинаìи÷ности автоìобиëя,
так как ÷астü ìощности расхоäуется на выпоëне-
ние работы буксования кратковреìенно поäкëþ-
÷аеìоãо фрикöиона.

2. Мощности и работы буксования поäкëþ÷ае-
ìых фрикöионов не превыøаþт установëенных оã-
рани÷ений.

3. Не рекоìенäуется поäкëþ÷атü оäновреìенно
äва и боëее äопоëнитеëüных фрикöионов из-за су-
щественноãо ухуäøения показатеëей äинаìи÷но-
сти автоìобиëя и усëожнения систеìы управëения.

4. Поäкëþ÷ение фрикöиона Ф1 незна÷итеëüно
уëу÷øает показатеëи äинаìи÷еской наãруженно-
сти (в ÷астности, ìаксиìаëüная аìпëитуäа ìоìен-
та Mh4max снизиëасü на 7,4 %) и поэтоìу еãо äо-
поëнитеëüное поäкëþ÷ение не иìеет сìысëа.

5. Поäкëþ÷ение торìоза T2 позвоëяет напра-
витü поток ìощности на второй пëанетарный ряä
(не у÷аствуþщий в трансфорìаöии параìетров по-
тока ìощности на переäа÷е заäнеãо хоäа) и, такиì
образоì, снизитü Mh4max на 18,6 %, обеспе÷ивая
ìоìент на выхоäе ПКП такиì же, как и при äо-
поëнитеëüноì поäкëþ÷ении торìоза T3. Оäнако
всëеäствие небоëüøоãо ÷исëа (всеãо ÷етыре) пар
трения уäеëüная ìощностü буксования фрикöион-
ных äисков весüìа веëика и при резкоì троãании
автоìобиëя ìожет äостиãнутü преäеëüноãо зна÷е-
ния. Поэтоìу приìенение фрикöиона T2 без сни-
жения еãо ресурса äëя äопоëнитеëüноãо поäкëþ÷е-
ния на переäа÷е заäнеãо хоäа требует увеëи÷ения
÷исëа пар трения. При этоì необхоäиìо обеспе-
÷итü пëановое вкëþ÷ение ступеней, на которых
этот фрикöион испоëüзуется в ка÷естве рабо÷еãо
эëеìента управëения, ÷то ìожет вызватü опреäе-
ëенные пробëеìы äëя изìенения характеристик
реãуëирования äавëений и систеìы управëения.

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 t, с

p, МПа

0,6

0,4

0,2

0

Рис. 4. Изменение во времени давления в гидроцилиндре
кратковременно подключаемого фрикционного элемента
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6. Поäкëþ÷ение фрикöиона T3 равноöенно при-
ëожениþ внеøнеãо сопротивëения к эëеìенту с
ìоìентоì инерöии J6 (сì. рис. 1), распоëоженно-
ìу в контуре öиркуëяöии ìощности, и привоäит к
уìенüøениþ ìаксиìаëüной аìпëитуäы ìоìента
Mh4max на 15,5 % путеì распреäеëения ÷асти ìощ-
ности, иäущей к ÷етвертоìу ряäу, ìежäу первыì и
третüиì пëанетарныìи ряäаìи.

7. Дëя испоëüзования в ка÷естве äопоëнитеëüно
поäкëþ÷аеìоãо фрикöиона наибоëее бëаãоприят-
на фрикöионная ìуфта Ф2, поäкëþ÷ение которой
позвоëяет снизитü Mh4max на 23,6 %, а Mh3max на
14,6 % путеì увеëи÷ения поäвоäа ìощности к пер-
воìу и второìу пëанетарныì ряäаì и выпоëнения
работы буксования фрикöиона. Кроìе тоãо, это
позвоëяет снизитü работу буксования фрикöиона
T4 на 9,6 %. Снижение показатеëей äинаìи÷ности
äвижения автоìобиëя на 34,3 % повысит показате-
ëи пëавности äвижения, так как ìаксиìаëüные аì-
пëитуäы ускорений автоìобиëя буäут ниже, а äви-
жение на высоких скоростях заäниì хоäоì не ха-
рактерно äëя таких автоìобиëей, как карüерные
саìосваëы (наприìер, äëя БеëАЗ-7516).

Заключение

Резуëüтаты ìоäеëирования проöесса троãания с
ìеста автоìобиëя БеëАЗ-7516 показаëи, ÷то öир-
куëяöия ìощности оказывает существенное вëия-
ние на ка÷ество протекания перехоäноãо проöесса
в звенüях ПКП.

Практи÷еская öенностü и новизна поëу÷енных
резуëüтатов закëþ÷аþтся в разработке рекоìенäа-
öий по снижениþ äинаìи÷еских наãрузок на третü-

еì и ÷етвертоì пëанетарных ряäах ПКП (сì. рис. 1)
путеì увеëи÷ения вреìени реãуëирования äавëе-
ния на 0,2 с в ãиäроöиëинäре фрикöионноãо тор-
ìоза T4, ÷то позвоëяет снизитü Mh4max на 14 %, а
путеì äопоëнитеëüноãо поäкëþ÷ения фрикöион-
ной ìуфты Ф2 — на 23,6 %. Разработанные реко-
ìенäаöии испоëüзованы при проектировании кон-
струкöии ãиäроìехани÷еской переäа÷и карüерноãо
саìосваëа БеëАЗ-7516.

На основе поëу÷енных резуëüтатов сфорìуëи-
рованы сëеäуþщие рекоìенäатеëüные требования
к ПКП:

1. При наëи÷ии в кинеìати÷еской схеìе ПКП
заìкнутых контуров необхоäиìо проверитü öирку-
ëяöиþ ìощности.

2. Есëи при работе переäа÷и заäнеãо хоäа иìе-
ется öиркуëяöия ìощности, то жеëатеëüно, ÷тобы
эëеìенты пëанетарных ряäов, вхоäящие в контур
öиркуëяöии и восприниìаþщие наибоëüøие äи-
наìи÷еские наãрузки, не у÷аствоваëи в преобразо-
вании параìетров потока ìощности при работе ос-
таëüных переäа÷. Наприìер, наибоëüøие äинаìи-
÷еские наãрузки в ПКП БеëАЗ-7516 по сиëовоìу
фактору возникаþт в эëеìентах ÷етвертоãо пëане-
тарноãо ряäа. Этот ряä у÷аствует в трансфорìаöии
параìетров потока ìощности тоëüко при работе
переäа÷и заäнеãо хоäа и не у÷аствует в преобразо-
вании параìетров потока ìощности при работе пе-
реäа÷ переäнеãо хоäа.

3. Дëя транспортных среäств, основныì режи-
ìоì работы которых явëяется äвижение "впереä—
назаä", испоëüзование ПКП с öиркуëяöией ìощно-
сти при работе переäа÷и заäнеãо хоäа нежеëатеëüно.

Оценочные показатели

Кратко-
вреìен-
но поä-
кëþ÷ае-

ìый 
фрик-
öион

Зна÷ения показатеëей

пëавности и
äинаìи÷ности 

äвижения
автоìобиëя

äинаìи÷еской наãруженности тепëонапряженности

amax, 

ì/с2
Mвых.max,

Н•ì

Mh1max Mh2max Mh3max Mh4max Pуä.max, кВт/ì2
Wуä.max, кДж/ì2  tб, с

Н•ì

Фрикöион

Ф1 Ф2 T2 T3 T4 Ф1 Ф2 T2 T3 T4 Ф1 Ф2 T2 T3 T4

Ф1 2,687 –51553 13877 –914,16 47515 –99068 293 — — — 180,6 79,6 — — — 52,5 1,12 — — — 0,97

Ф2 1,963 –40194 17724 –1277 43285 –81767 — 716,6 — — 177,2 — 209,2 — — 51,8 — 1,12 — — 0,98

Т2 2,305 –45134 16743 7450 48159 –87067 — — 1169 — 206 — — 293,6 — 62 — — 1,12 — 1,02

Т3 2,26 –45516 17241 –1059 57035 –90394 — — — 489 268,5 — — — 124,2 81 — — — 1,12 1,05

Без äо-
поëни-
теëüно-
ãо фрик-
öиона

2,99 –56319 14707 –939,7 50661 –106976 — — — — 195,5 — — — — 59,4 — — — — 1,01

П р и ì е ÷ а н и е. Pуä.max, Wуä.max, amax — ìаксиìаëüные зна÷ения: уäеëüных ìощности и работы буксования фрикöионов, аìпëитуäы ускоре-
ния автоìобиëя; tб — вреìя буксования эëеìентов управëения.


