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Аннотация 
Приведены результаты математического моделирования переходных процессов при переключении 

передач гидромеханической трансмиссии автомобиля. Определены показатели теплонапряжённости 
фрикционов коробки передач с демультипликатором. Предложен алгоритм управления фрикционами и 
дана оценка его эффективности. 
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Abstract 
The results of mathematical modeling of transient processes during gear shifting in the hydromechanical 

transmission of a vehicle are presented. Thermal stress ratings for friction clutches of the gearbox with a demul-
tiplicator are determined. An algorithm for friction clutch control is proposed and its efficiency is estimated.  
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На автомобилях, работающих в тя-

жёлых дорожных условиях, широкое 
применение получили гидромеханиче-
ские передачи (ГМП). Они представляют 
собой сочетание механической многосту-
пенчатой коробки передач и гидродина-
мического трансформатора (ГДТ). Гид-
ротрансформатор обеспечивает плавное 
трогание автомобиля с места и устойчи-
вое движение в условиях бездорожья 
без срыва грунта и повышенного буксо-
вания ведущих колёс автомобиля. Мно-
гоступенчатая коробка передач создаёт 
условия для рационального использова-
ния энергетических возможностей дви-
гателя. Кроме того, ГМП позволяет 
сравнительно легко обеспечить автома-
тизацию управления переключением 

передач и блокирование гидротранс-
форматора посредством фрикционов с 
гидравлическим приводом (фрикцион-
ных муфт и тормозов). Алгоритмы 
управления при этом реализует ме-
хатронная система автоматического 
управления (МСАУ ГМП). В результате 
достигается существенное повышение 
эффективности работы автомобиля в 
реальных эксплуатационных условиях. 

В процессе совершенствования 
конструкций ГМП постоянно наблюда-
ется увеличение количества ступеней в 
коробке передач, что приводит к необ-
ходимости применения сложных кине-
матических схем с большим числом 
степеней свободы. В этом случае при 
переключении передач возникает необ-

 © Тарасик В. П., Романович Ю. С., Плякин Р. В., 2018 

15



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2018. № 4(61) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

ходимость одновременного управления 
несколькими фрикционами – некото-
рые из них подлежат выключению,  
а вместо них включаются другие фрик-
ционы. Увеличение числа степеней 
свободы кинематической схемы короб-
ки передач приводит к существенному 
усложнению системы управления 
фрикционами и снижению качества 
процесса управления ГМП. 

Наиболее часто используются 
коробки передач с тремя степенями 
свободы. В этих коробках передач при 
переключениях ряда ступеней осу-
ществляют выключение двух фрикци-
онов, а вместо них включают два дру-
гих фрикциона. 

Коробки передач с тремя степеня-
ми свободы применяют в составе ГМП 
карьерных самосвалов Caterpillar, Ko-
matsu, БелАЗ-75570, БелАЗ-7555Н и др. 
Аналогичные решения использует фир-
ма Allison [1]. Коробки передач во всех 
этих ГМП планетарного типа. На се-
рийных карьерных самосвалах БелАЗ 
грузоподъёмностью 30, 40 и 55 т при-
меняется ГМП с вальной многоступен-
чатой коробкой передач. 

Структурно коробка передач с 
тремя степенями свободы представляет 
собой сочетание базовой коробки пере-
дач (БКП), выполненной по кинемати-
ческой схеме с двумя степенями свобо-
ды, и дополнительного редуктора – де-
лителя или демультипликатора, выпол-
ненного также по схеме с двумя степе-
нями свободы. Делитель устанавлива-
ют перед БКП, а демультипликатор – 
после БКП. Делитель и демультиплика-
тор обычно выполняют двухступенча-
тыми. В результате они позволяют 
удвоить количество ступеней базовой 
коробки передач. 

В случае применения делителя 
каждая нечётная ступень коробки пере-
дач переключается посредством одно-
временного управления четырьмя фрик-
ционами: два фрикциона выключаются,  
а вместо них включаются два других. Со-
отношение передаточных чисел делите- 

ля делq  примерно равно значению пока-
зателя средней плотности ряда переда-
точных чисел коробки передач срq . Его 
величина в упомянутых ГМП находится в 
пределах 4,13,1ср q . Делитель может 
иметь прямую и понижающую передачи 
или прямую и повышающую. В первом 
варианте вращающий момент при пере-
ключении делителя может возрасти на 
входе БКП в срq  раз по сравнению с мо-

ментом тM  на турбине ГДТ, а во вто- 
ром – не будет превышать тM . 

На карьерных самосва- 
лах БелАЗ-7555В и БелАЗ-7555Е при-
меняется ГМП с шестиступенчатой ко-
робкой передач. Кинематическая схема 
коробки передач приведена на рис. 1. 
Она выполнена по схеме с демульти-
пликатором и имеет три степени свобо-
ды. БКП трёхступенчатая и содержит 
передачу реверса. В таблице указаны 
передаточные числа и комбинации 
включаемых фрикционов на передачах. 

Передачи БКП переключаются 
фрикционами 1Ф , 2Ф , 3Ф , RФ . Ин-
дексы в обозначениях фрикционов со-
ответствуют номерам передач. Ступени 
демультипликатора переключаются 
фрикционами нФ  и вФ  понижающего и 
повышающего диапазонов соответ-
ственно. Переключение ступеней де-
мультипликатора осуществляется при 
переходах 43  и 34 , т. е. при пе-
реключениях между третьей и четвёр-
той ступенями коробки передач. 

При переходе 43  в БКП вклю-
чается фрикцион первой передачи 1Ф   
с передаточным числом 0362кп1 ,u  .  
В результате фрикцион демультиплика-
тора вФ  нагружается двукратным мо-
ментом турбины ГДТ. Это приводит к 
тому, что практически всю работу тре-
ния при переключении передачи вы-
полняет фрикцион повышающего диа-
пазона демультипликатора вФ , а фрик-
цион первой передачи БКП 1Ф  замыка-
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ется почти мгновенно, в течение сотых 
долей секунды. В связи с этим ресурс 
работы фрикциона вФ  существенно 

ниже в сравнении с остальными фрик-
ционами коробки передач. 

 
 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема коробки передач 

 

В переходе 34  включаются 
фрикцион третьей передачи БКП 3Ф   
и фрикцион понижающего диапазона 
демультипликатора нФ . Передаточное 
число третьей передачи БКП 

0231кп3 ,u  , поэтому моменты нагруз-
ки фрикционов 3Ф  и нФ  практически 
одинаковы и интервалы времени их 
буксования при переключении переда-
чи 34  не различаются.  

Таким образом, коробка передач 
ГМП, выполненная по кинематической 
схеме с демультипликатором, имеет ор-
ганический недостаток по сравнению со 
схемой с делителем. Использование та-
кой схемы приводит к высокой теплона-
пряжённости фрикциона повышающего 
диапазона демультипликатора. Этот вы-
вод следует из результатов математиче-

ского моделирования переходных про-
цессов при переключении передач [2]. 

 
Цель исследования 

 
Цель исследования – поиск алго-

ритма включения и параметров характе-
ристик управления фрикционами короб-
ки передач, выполненной по кинемати-
ческой схеме с тремя степенями свобо-
ды, направленного на снижение тепло-
напряжённости фрикциона повышающе-
го диапазона демультипликатора.  

 
Методика исследования 

 
Исследования проводились на ос-

нове математического моделирования. 
Использовалась динамическая модель 
системы двигатель–трансмиссия–авто-
мобиль–дорога и математическая мо-
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дель этой системы, приведенные в [3]. 
Имитировалось движение карьерного 
самосвала в условиях карьера «Еруна-
ковский» (г. Новокузнецк, Кемеров- 
ская обл., РФ). Параметры характери-
стик маршрута движения в этом карьере 
приведены в [4]. 

В качестве критериев оценки про-
цессов управления переключением пе-
редач использовались следующие пара-
метры: удельная мощность удP  и удель-
ная работа удW  буксования фрикционов; 
время буксования бt ; максимальное при-
ращение температуры поверхностного 
слоя фрикционных дисков пT ; при-
ращение объемной температуры дис-
ков обT ; градиенты температуры сталь-
ных дисков стgradT  и дисков с металло-
керамическими фрикционными наклад-
ками мкgradT ; изменение относитель-
ных скоростей скольжения дисков в 
процессе буксования фрикционов фn ; 
изменение вращающих моментов двига-
теля дM  и турбины гидротрансформа-
тора тM ; изменение частоты вращения 
вала двигателя дn  и турбины тn ; мак-
симальные значения вращающих мо-
ментов на входном у2M  и промежуточ-

ном у3M  валах коробки передач и на 
карданном валу трансмиссии у4M ; мак-
симальное и минимальное ускорения ав-
томобиля в переходном процессе maxa   
и mina ; величина падения скорости ав-
томобиля аv  за время переключе- 
ния передачи.  

 
Результаты исследования 

 
Моделирование процессов пере-

ключения передач 43  осуществля-
лось при различных характеристиках 
управления фрикционами базовой ко-
робки передач 1Ф  и демультипликато- 
ра вФ . Рассмотрим вначале графики 
характеристик, представленные на  

рис. 2, а–к. Они получены при одновре-
менной подаче управляющих сигналов 
на включение фрикционов 1Ф  и вФ   
с одинаковыми характеристиками дав-
лений, подаваемых в их гидроци-
линдры. Эти характеристики формирует 
мехатронная система автоматического 
управления. Переключение передач 
осуществляется на основе алгоритмов, 
параметры которых приведены в [5]. 

Характеристики изменения давле-
ний в гидроцилиндрах включаемых ф1p , 

ф.вp  и выключаемых ф3p , ф.нp  фрикци-
онов, а также в гидроцилиндре фрикцио-
на блокировки гидротрансформатора блp  
показаны на рис. 2, а. В момент подачи 
сигнала МСАУ на переключение переда-
чи давления ф3p , ф.нp  снижаются при-
мерно в 2 раза. После заполнения гидро-
цилиндров включаемых фрикцио- 
нов 1Ф  и вФ  формируются характери-
стики давлений ф1p  и ф.вp , а гидроци-
линдры фрикционов 3Ф  и нФ  соединя-
ются со сливом. Одновременно или с не-
большим опережением выключается 
фрикцион блокировки ГТ. Полное время 
регулирования давлений ф1p  и ф.вp  

принято равным 9,0р t  с (штрихпунк-
тирная линия на рис. 2, а). Характеристи-
ки изменения давлений )(ф1 tfp    
и )(ф.в tfp   включаемых фрикцио- 
нов 1Ф  и вФ  приняты одинаковыми. 
Начальные значения давлений 

236,0ф.в0ф10  pp  МПа, а ско- 
рость нарастания давлений 

1,1ф.вф1  dtdpdtdp  МПа/с. Если 
тот или иной фрикцион замыкается за 
более короткий интервал времени, чем 
принятое значение рt , то давление сразу 
же поднимается до номинальной вели-
чины, как показано на рис. 2, а, что 
предотвращает его последующую раз-
блокировку и буксование при возмож-
ном увеличении передаваемой нагрузки 
в переходном процессе.  
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Рис. 2. Графики характеристик управления и показателей качества переходного процесса при  

переключении передач 34 
 
 
 
Из рис. 2, б видно, что время бук-

сования фрикциона 1Ф  составило лишь 
0,097 с, а буксование фрикциона вФ  
продолжалось до 0,642 с, т. е. в 6,6 раз 
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дольше, что привело к более высо- 
кому нагреву фрикционных дисков  
(см. рис. 2, в). Отметим, что все фрик-
ционы исследуемой ГМП конструктив-
но абсолютно одинаковы, но запас мо-
мента трения фрикциона 1Ф  на четвёр-
той передаче в 2,036 раза выше, чем 
фрикциона вФ , что отмечалось ранее.  

При принятых характеристиках 
давлений управления фрикционами 1Ф  
и вФ  относительные скорости скольже-
ния их дисков вначале интенсивно па-
дают (см. рис. 2, д). Но 1Ф  быстро за-
мыкается, а вФ  продолжает буксовать 
значительно дольше, чем 1Ф , генерируя 
значительное количество тепловой 
энергии (см. рис. 2, б), что приводит к 
увеличению поверхностной и объёмной 
температуры его дисков (см. рис. 2, в). 

На рис. 2, г показаны графики из-
менения градиентов температуры сталь-
ных дисков обоих включаемых фрикци-
онов ст1gradT , ст.вgradT  и градиентов 
температуры дисков с фрикционными 
накладками мк1gradT , мк.вgradT  (в даль-
нейшем для краткости будем называть их 
фрикционными дисками). Значения гра-
диентов температуры фрикционных дис-
ков значительно выше, чем стальных,  
из-за различной теплопроводности их ма-
териалов: коэффициент теплопроводно-
сти стальных дисков 6,43ст   Вт/(м∙К),  
а металлокерамической накладки 

5,15мк   Вт/(м∙К) (материал МК-5 [6]). 
В начале периода буксования гра-

диенты температуры стальных и фрик-
ционных дисков обоих фрикционов 
примерно одинаковы, т. к. удельные 
мощности их буксования удP  совпада-
ют (см. рис. 2, б). После замыкания 
фрикциона 1Ф  градиент температуры 
фрикционных дисков фрикциона вФ  
существенно возрастает, поскольку 
мощность трения его велика. Хотя от-
носительная скорость скольжения его 
дисков ф.вn  к этому моменту времени 

значительно снизилась (см. рис. 2, д),  
но давление рабочей жидкости  в гид-
роцилиндре продолжает возрастать  
(см. рис. 2, а). 

Рассмотрим графики, характери-
зующие протекание вращающих момен-
тов двигателя дM , турбины ГДТ тM   
и моментов в упругих элементах транс-
миссии у2M , у3M , у4M . Отметим, что 

момент тM  в блокированном состоянии 
ГДТ на рис. 2, з равен нулю. Это обу-
словлено тем, что на этом режиме он не 
вычисляется, поэтому в модели он за-
меняется моментом на входном валу 
коробки передач у2M . 

В процессе переключения пере- 
дач 43  моменты дM  и тM  вначале 
быстро падают, а тM  и у2M  кратко-
временно даже оказываются отрица-
тельными, что обусловлено резким тор-
можением входного вала коробки пере-
дач во время буксования фрикциона 1Ф  
(см. рис. 2, б, ж и з). Это приводит к паде-
нию скорости автомобиля (см. рис. 2, к). 
Двигатель и турбина после размыка-
ния фрикциона блокировки ГДТ раз-
гоняются, что увеличивает скорости 
скольжения дисков фрикционов ф1n , 

ф.вn  и генерируемый тепловой поток 
(см. рис. 2, а, д и е). Очевидно, что 
предшествующее началу подачи управ-
ляющих давлений фрикционов 1Ф   
и вФ  выключение фрикциона блоки-
ровки ГДТ отрицательно сказывается на 
качестве процесса переключения пере-
дач. Однако с этим приходится мирить-
ся, чтобы исключить переключение пе-
редач при блокированном ГДТ. 

Изменение момента на карданном 
валу трансмиссии у4M  приводит к со-
ответствующему изменению ускорения 
автомобиля: в начальный период пере-
ключения передач оно отрицательно,  
а затем после замыкания фрикциона 1Ф  
возрастает и достигает максимума в 
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момент замыкания фрикциона вФ   
(см. рис. 2, и). Это отрицательно сказыва-
ется на комфортности работы водителя.  

В табл. 1 приведены значения кри-
териев теплонапряжённости фрикцио-
нов 1Ф  и вФ  при управлении их вклю-
чением согласно рис. 2, а (исходный ва-
риант управления). Очевидно, что усло-
вия работы фрикциона вФ  гораздо бо-
лее напряженные, чем фрикциона 1Ф , 
что снижает его эксплуатационный ре-
сурс. Особенно существенное влияние 
на работоспособность фрикциона ока-
зывает градиент температуры дисков. 
От его величины зависят термические 
напряжения дисков, которые складыва-
ются с механическими напряжениями, 
возникающими под влиянием сил тре-
ния на поверхностях дисков и давления 
поршня, вызывающего осевой прогиб 
дисков. Наиболее уязвимыми являются 
фрикционные накладки, поскольку 
прочность используемой металлокера-
мики МК-5 значительно ниже прочно-
сти стальных дисков. В результате вы-
соких напряжений происходит отслаи-
вание и разрушение накладки, а также 
коробление стальных и фрикционных 
дисков. Поэтому для повышения ресур-
са фрикциона повышающего диапазо- 
на вФ  коробки передач необходим по-
иск решения по снижению его теплона-
пряжённости.  

Один из возможных вариантов 
решения этой проблемы – последова-
тельное включение фрикционов вФ   
и 1Ф : предварительно включается фрик-
цион повышающего диапазона вФ ,  
а после его замыкания включается 
фрикцион первой передачи 1Ф , завер-
шая переключение передач 43 .  

На рис. 3, а–к представлены гра-
фики результатов моделирования, полу-
ченные при реализации такого алгорит-
ма управления переключения передач. 
Рис. 3, а отображает характеристики 
управления фрикционами вФ  и 1Ф . 

Непосредственно после выключе-
ния фрикционов нФ  и 3Ф  предыдущей 

передачи подаётся управляющий сигнал 
давления ф.вp  на включение фрикцио- 

на вФ , а давление ф1p  поддерживается 
на минимально возможном уровне, ис-
ключающем снижение относительной 
скорости скольжения дисков и его за-
мыкания до тех пор, пока не замкнётся 
фрикцион вФ . Предварительно подби-
раются подходящие параметры характе-
ристики давления )(ф.в tfp  : началь-
ное значение давления ф.в0p  и наклон 

характеристики его изменения dtdpф.в  
существенно снижаются. Это необхо-
димо для обеспечения приемлемых по-
казателей теплонапряжённости фрикци-
она вФ : снижения максимальных зна-
чений удельной мощности трения ф.вP ; 
приращения поверхностной температу-
ры дисков п.вT ; градиентов сталь- 
ных ст.вgradT  и фрикционных дис- 
ков мк.вgradT . Затем после последова-
тельного варьирования параметрами ха-
рактеристики управления давлением 

ф1P  фрикциона 1Ф  добиваются прием-
лемой его тепловой нагруженности, 
оцениваемой теми же критериями, что и 
фрикциона вФ . 

При выборе параметров характе-
ристик управления фрикционами вФ   
и 1Ф  также обращается внимание на 
характер изменения и максимальные 
значения вращающих моментов на ва-
лах трансмиссии у2M , у3M , у4M , 
ускорения a  и скорости автомобиля аv . 

Графики процесса переключения 
передач 43  при использовании од-
ного из вариантов предлагаемого спо-
соба управления представлены на  
рис. 3, а–к. Очевидно, что предельные 
значения критериев теплонапряжённо-
сти фрикционов вФ  и 1Ф  в этом случае 
существенно ниже и благоприятнее  
в сравнении с обычным управлени- 
ем (см. рис. 2, а).  
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Рис. 3. Графики показателей качества переходного процесса при переключении передач  

с предлагаемым алгоритмом управления 
 
 
В табл. 1 и 2 приведены значения 

критериев обоих сравниваемых процес-
сов управления переключением пере-

дач, позволяющие оценить эффектив-
ность предлагаемого решения.  
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Табл. 1. Критерии оценки теплонапряжённости фрикционов переключения передач 
 

Вариант 
управления Фрикцион 

Критерий оценки 

фP , 

кВт/м2 
фW , 

кДж/м2 
бt , 
с 

пT , 
° С 

обT , 
° С 

стgradT , 
° С/мм 

мкgradT , 
° С/мм 

Исходный 
1Ф  480,50 28,58 0,097 5,65 1,89 10,87 17,44 

вФ  505,30 186,60 0,642 17,88 12,36 11,45 25,67 

Изменённый 
1Ф  384,90 167,60 0,644 17,09 11,14 6,56 26,16 

вФ  329,80 72,28 0,289 9,24 4,78 6,69 18,27 

 
 

Табл. 2. Критерии качества переходных процессов при переключении передач 
 

Вариант 
управления 

Критерий оценки 

у2M , 

кН∙м 
у3M , 

кН∙м 
у4M , 

кН∙м 
maxa , 
м/с2 

mina , 
м/с2 

аv , 
км/ч 

дmaxn , 
об/мин 

тmax ,n  
об/мин 

Исходный 3,503 7,847 5,583 0,565 –0,438 0,36 2310 2412 

Изменённый 3,795 8,560 6,042 0,607 –0,608 0,92 2327 2298 

 
 
На рис. 4, а и б показаны графики 

градиентов температуры дисков фрик-
ционов вФ  и 1Ф  при исходном и изме-
нённом управлении в увеличенном 
масштабе, позволяющие детально рас-
смотреть особенности их характеристик 
и сравнить полученные результаты. 
Градиенты температуры фрикционных 
дисков мк.вgradT  и мк1gradT  гораздо 
выше, чем стальных дисков ст.вgradT   
и ст1gradT . После замыкания фрикцио- 
на вФ  накопленная его стальными дис-
ками тепловая энергия начинает пере-
даваться фрикционным дискам, что на 
графиках рис. 4, а и б выражается в из-
менении знака градиента стальных 
дисков ст.вgradT . Аналогичный процесс 
характерен и для фрикциона 1Ф . Зна-
копеременное изменение градиентов 
температуры отрицательно сказыва- 
ется на устойчивости дисков против  

коробления. 
На рис. 5, а и б с этой же целью 

представлены графики изменения мо-
ментов на валах трансмиссии в обоих 
вариантах управления. Видно, что пред-
лагаемый вариант управления приводит 
к сравнительно небольшому увеличе-
нию нагрузок в трансмиссии. Повтор-
ные пики моментов у2M , у3M , у4M , 

возникающие через 1,1 с после замыка-
ния фрикциона вФ  демультипликатора 
в первом варианте управления или 
фрикциона 1Ф  коробки передач во вто-
ром варианте, обусловлены вклю- 
чением фрикциона блокировки гидро- 
трансформатора. 

Графики на рис. 6, а и б дают 
представление о характере изменения 
скоростей вращения валов коробки пе-
редач в переходном процессе переклю-
чения передач.  
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Рис. 4. Графики градиентов температуры дисков фрикционов 
 

 

Из рис. 6, а видно, что при исход-
ном варианте управления вначале про-
исходит резкий заброс скорости враще-
ния входного вала коробки передач вхn  
(вала турбины ГДТ), а затем в основном 
под воздействием момента трения 
фрикциона вФ  происходит постепенное 
её снижение до величины, определяе-
мой передаточным числом включаемой 
передачи. Скорость же вращения про-
межуточного вала коробки передач прn  

вначале резко падает по причине быст-

рого замыкания фрикциона 1Ф . В даль-
нейшем она постепенно снижается под 
влиянием момента трения фрикцио- 
на вФ . Скорость вращения выходного 
вала коробки передач выхn  за время пе-
реключения передачи изменяется не-
значительно. Такой характер изменения 
скоростей вращения валов приводит к 
отрицательному забросу момента 
нагрузки промежуточного вала коробки 
передач (см. рис. 5, а). 

На рис. 6, б показаны графики из-

24



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2018. № 4(61) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

менения скоростей вращения валов ко-
робки передач вхn , прn  и выхn  в пред-

лагаемом варианте управления переклю-
чением передач. В этом случае скорость 
вращения промежуточного вала коробки 
передач прn  быстро падает до конечного 

значения, а скорость входного вала вхn  
постепенно снижается, причём в этом 

варианте управления нет такого её рез-
кого заброса, как это имеет место в ис-
ходном варианте. Изменения скорости 

выхn  в обоих случаях аналогичны. Оче-
видно, что изменение способа управле-
ния переключением передач практиче-
ски не оказало влияния на динамические 
нагрузки валов трансмиссии. 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Графики моментов на валах трансмиссии 
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Рис. 6. Графики скоростей вращения валов коробки передач 
 

 

Выводы 
 
1. На многих автомобилях, пред-

назначенных для работы в тяжёлых до-
рожных условиях (глубокие карьеры, 
бездорожье, крайний север, тайга и др.), 
применяют гидромеханические транс-
миссии с многоступенчатыми коробка-
ми передач, выполняемыми по кинема-
тическим схемам с тремя степенями 
свободы. Используются два варианта их 
конструктивного исполнения – с дели-
телем или с демультипликатором. Для 
коробки передач с демультипликатором 
характерна проблема высокой теплона-
пряжённости фрикциона повышающего 
диапазона, что нередко сказывается на 
сокращении ресурса его работы. 

2. Решение проблемы снижения 
теплонапряжённости фрикциона повы-

шающего диапазона демультипликатора 
возможно на основе соответствующего 
алгоритма управления переключением 
передач, в котором задействован этот 
фрикцион. 

3. Предложен способ совместного 
управления фрикционами коробки пе-
редач и демультипликатора и на основе 
математического моделирования иссле-
дована эффективность его использова-
ния. Приведены значения критериев 
эффективности для конкретной гидро-
механической передачи. 

4. Фрикционы демультипликатора 
коробки передач с тремя степенями 
свободы целесообразно располагать на 
выходном валу. Конструктивные пара-
метры фрикционов в этом случае будут 
приняты в соответствии с передаваемы-
ми ими нагрузками. 
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