
Рис. 2. Осиовиые параметры цеитробежной форсунки 

в работе [4] сообщается, что для хорошего качества 
распыливания это значение должно находиться в пре

делах 2 ~ k ~ 4, а зависимость k = f(Dfdc) nриближённо 
может быть представлена прямой, соответствующей 

формуле N2 7. 
Решив это уравнение относительно Dfdc, полу

чим формулу N2 8 и вполне удовлетворительного ка
чества распьmивание топлива при k = 3, т. е. при 

D/dc = 3,38. Но в общем случае рекомендуемые зна
чения 2,3 ::;; Dfdc::;; 6. 

Геометрические параметры центробежной форсун

ки (рис. 2) её разработч:и:ки выбирали по рекоменда
циям, изложенным в той же работе [4] , предваритель
но вычислив величину отношения Gj Рвх• которую 

принято считать удельной производительностью фор

сунки. (В рассматриваемом случае G/ Рвх = 6,65.) 

УДК 629.3 

По результатам расчётов и рекомендациям этой ра

боты [4] бьmи получены следующие параметры фор
сунки: D = 3,25 мм; dc = 0,67; Lк = 3,0 мм; lвх = 4,7 Мt"\1; 
• = 4 7 мм2 · L = о з· е = 12о· · о = 6о·· " = о 304· 
Jвх ' ' с ' ' ' ' r ' ' 
а= so·. Число n входных отверстий- 4, что и бьmо 
реализовано в металле. 

Рассмотренная вьШiе методика расчёта геометричес

ких параметров центробежных форсунок позволяет, 

таким образом, определить их основные параметры, 

использовав в качестве исходных параметров цикло

вую подачу топлива и требования к качеству распыли

вания топлива, в частности, средний диаметр капель. 

Что весьма удобно с практической точки зрения. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ 

ПЕРЕДАЧ С ПЕРЕКРЫТИЕМ ХАРАКТЕРИСТИК УПРАВЛЕНИЯ 

важнейшего, по мнению автора, как 

обеспечение непрерывного подвода 

энергии двигателя к ведущим колё

сам автомобиля в моменты nере

ключеимя передач. Важнейшего уже 

потому, что в эти моменты автомо

биль теряет скорость своего движе

ния, а водитель и пассажиры попа

дают в днекомфортные условия (ав

томобиль "дёргается"). Поэтому спе

циалисты считают: поток энергии 

через механизмы коробки передач 

должен быть непрерьmным, т.е. 

цепь её передачи должна быть пос

тоянно замхнутой. 

Д-р техн . наук В.П. ТАРАСИК 

Белорусеко-Российский университет (375.222.25-36-45) 

Предлагается математическая модель трансмиссии, предназначенная для исследования про

цесса первключения передач с перекрытием характеристик управления. 

Ключевьrе слова: гидромеханическая передача, фрикцион, управпение фрикционами, время ре

гулирования, перекрытие характеристик первключения передач, баланс энергии. 

Tarasik V.P. 
MATHEMATICAL MODELING OF GEAR SHIFТ WITH OVERLAPPING CONTROL CHARACTERISTICS 

А тatheтaticaf тоdе/ of the traпsтissioп designed for research the gear shift with overfap control char
acleristics is coпsidered. 

Keywords: hydroтechaпical traпsтission, frictioп clиtch, clиtch control, regиlation tiтe, overlap of gear 
shift characteristics, energy bafance. 

Автоматические трансмиссии поз

воляют существенно улучшить реа

лизацию потенциальных тягоно

скоростных свойств автомобиля, 

уnравления его движением, повы

сить безопасность этого движения 

[1]. Поэтому получают всё большее 
распространение. При этом наибо

лее часто их вьшолняют на основе 

гидромеханической передач:и , со

стоящей из гидродинамического 

трансформатора и многоступенча

той коробки передач, передачи в ко

торой переключаются посредством 

многодисковых фрикционов с гид
роприводом управления. 

Такова, так сказать общая карти

на. Но на ней есть "пятна" , главное 

из которых- необходимость науч

ного поиска решений и разработки 

предъявляемых к этим трансмисси

ям требований. Например, такого 

Это не очень сложно и сводится 

к выбору характеристик управления 

включаемым и выключаемым фрик

ционами, участвующими в переклю

чении передачи.и соответствуюiЦИ.t"\1 

согласованием этих характеристик 

во времени (такое управление назы
вают переключением передач с пе

рекрытием) . Для современных авто

матических трансмиссий, имеющих 

мехатронные системы управления, 
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получить любые желаемые характе

ристики переключения передач -
не проблема [2 и др.]. Но это на пер
вый взгляд. Опыт испытаний карь

ерных самосвалов БелАЗ , оснащён

ных мехатронными системами ав

томатического управления, nоказал: 

nри переключении передач с пере

крытнем в цепи передачи энергии 

возникают зам-кнутые контуры, в 

которых происходит её циркулядия, 
приводящая к существенному воз

растанию нагрузок в трансмиссии. 

Со всеми вытекающими отсюда 

последств~ для её надёжности. 

В связи с чем возникает вопрос: воз

можно ли решение этой проблемы? 

Чтобы ответить на него, рассмот
рим конкретный пример - ГМП 

карьерного самосвала БелАЗ-7555Е 

грузоподъёиностью 60 т, конструк
ция коробки передач которой пред

ставлена на рис. 1. Основные эле
менты этой коробки: входной (18), 
промежуточный (23) и выходной (27) 
валы, вал 13 реверса и шесть фрик
ционов. При этом фрикцион 11 пер
вой передачи и фрикцион 9 переда
чи реверса расположены на валу 13 
реверса, на валу 18 - фрикционы 

второй (7) и третьей (20) передач, а 
на промежуточном валу 23 - фрик

ционы понижающего (5) и повыша

ющего (22) диапазонов. 

Такая конструктивная схема на

зывается диапазонной и вьmолнена 

по кинематической схеме с тремя 

степенями свободы. В её состав вхо

дит базовая трёхстуnенчатая короб

ка передач и встроенная в общий 

корпус двухступенчатая диапазон

ная коробка, позволяющие полу

чить шесть передач переднего хода 

и две передачи реверса. Причём для 

получения любой из них должны 
быть замкнуты одновременно два 

фрикциона - один из фрикционов 

базовой коробки передач и фрик

цион соответствующего диапазона. 

Переключение же передачи внутри 

диапазона осуществляется сыеной 

одной пары фрикционов, а при пе

реходе на другой диапазон - сме

ной двух пар фрикционов. Напри

мер, для перехода со второй натре

тью передачу необходимо вык..тпо
чить фрикцион 7 второй передачи, а 
вместо него замкнуть фрикцион 20 
третьей передачи. -Фрикционы же 5 
и 22 диапазонов в этом процессе 

участия не принимают: первый из 

9 10 11 12 13 

27 26 

Рис. 1. Коробка передач карьерного самосвала БелАЗ-7555Е: 
1- картер коробки передач; 2, 4 - шестерни понижающеrо диапазона; 3 - ведомая шестерня 

второй передачи и реверса; 5 - фрикпион понижающеrо диапазона; б, 26- шестерi-!И повьппаю

щего диаnазона; 7 - фрикцион второй передачи; 8 - ведущая шестерня второй передачи; 9 -
фрикщюн реверса; 10 - ведутая шестерня реверса; 11 - фрикцион первой передачи; 12, 25 -
ведущая и паразитная шестерни первой передачи; 13- вал реверса; 14- корпус шестерён при
вода вала реверса; 15 и 19 - шестерня прИJJода вала реверса; 16 и 17 - ротор и статор гидродина
мического тормоза-замедЛИТеля; 18 - входной вал; 20 - фрикцион третьей передачи; 21, 24 -
шестерни nервой и третьей передач; 22 - фрикцион повЬШJающего диапазона; 23 - промежуrо'!
н:ьrй nал ; 27 - выходной вал 

них ( 5) остается в замкнутом состо
янии, а второй (22) - в разомкну

том. Для переключения с третьей 
на четвёртую передачу нужно сме

нить одновременно два фрикциона: 

вместо фрикциона 20 третьей пере
дачи включается фрикцион 11 пер
вой передачи, а вместо фрикциона 5 
понижающеrо диапазона - фрик

цион 22 повьшшющеrо диапазона. 
Рассмотрим процесс переключе

ния с перекрытием, переход со вто

рой лередачи на третью. 

Для осуществления такого про

цесса сжатие фрикционных дисков 

фрикциона 20 третьей передачи на
чинается с некоторым опережением 

по отношению к моменту выключе

ния фрккциона 7 второй nередачи. 
В результате образуется замкнутый 

контур циркуляции энергии, в ко

торый входят следующие элементы 

коробки передач: включаемый фрик

цион 20 третьей передачи (находит
ся в режиме буксования) - зубчатые 

колёса 21 и 24 третьей передачи -
участок промежуточного вала 23 
между ведомыми шестернями 24 и 3 
третьей и второй передач - зубча

тые колёса 3 и 8 второй передачи -
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Гидратрансформатор Коробка nередач 

Рис. 2. Динамическая модель системы "двигатель- трансмиссия - оедущие колеса- дорога" 

фрикцион 7 второй передачи ( замк

нуг или начинает пробуксовьmать) -
участок входного вала 18 между 
фрикционами 7 и 20 соответственно 
второй и третьей передач . Чтобы оп
ределить величину циркулирующей 

в таком замкнутом контуре энергии 

в процессе переключения nередачи, 

а значит, и нагрузки на механизмы, 

входящие в него, очевидно , необхо

димо иметь соответствующую дина

мическую модель коробки передач, 

позволяющую учесть отмеченные 

выше особенности процесса и фи

зические свойства объекта модел!'l

рования. Однако анализ самых раз

личных [ L, 3 и др.] литературных ис
точников показал, что рассматрива

емые в них динамические модели с 

линейпой цепью передачи энергии 

для решения проблемы трансмис

сии самосвала .БелАЗ-7555Е непри
емлемы. Поэтому для неё разрабо

тана динамическая модель (рис. 2), 
nозволяющая исследовать процес

сы переключения nередач с nере

крытнем характеристик управления 

фрикционами. В этой модели при

няты следующие обозначения пара

метров элементов:!;, i = 1, 14 - мо
менты ИJ-Iерци:и вращающихся сосре

доточенных масс, отображающих 

инерционные свойства двигателя, 

трансмиссии , ведущих и ведомых 

колёс и поступательно двИJКУUЦейся 

массы самосвала; с1, ll)' )= 1,9 -ко
эффициенты жёсткости и демпфи

рования механизмов трансмиссии и 

ведущих колёс, отображающие их 

упругие и ди-ссипативные свойства; 

иk, k = [3 - передаточные числа 
соответствующих ступеней коробки 

передач; ин , ив, u0, ик - передаточ

ные числа понижающего и повьшш

ющего диаnазонов этой коробки, 

главной и колёсной nередач; Фгдт-

фрикцион блокировки ГДТ; Ф n' 

n = [3 - фрикционы включения 
первой , второй и третьей передач 

коробки nередач ; Фн, Фв - фрик
ционы понижающего и повышаю

щего её диапазонов; Фс.к - фрик
цион, отображающий сцеnление ве

дущих колёс с оnорной nоверхнос

тью; мв 1 - "Вращающий момент 
двигателя; мв2- момент, отобража

ЮЩИЙ сопротивление качению ве

домых колёс ; М33 -момент, отоб
ражающий суммарное сопротивле

ние движению самосвала; Мн, Мт -
моменты насосного и турбинного 

колёс ГДТ. Составлялась она на ос

нове закона сохранения КИJ-/.етичес

кой и поте1-щиалъной энергии сис

темы. В итоге получилось, что в 
этой модели для исследования nере

ключений между первой, второй и 

третьей передачаl\rn можно вьщел:ить 

три замкнугых контура. Например, 

при nереключении со второй пере

дачи на третью замкнутый контур 

образуют уnругие элементы с пара

метрами жёсткости с3 и с4, фрикци

оны второй и третьей передач Ф2 и 
Ф3 , зубчатые nередачи с передаточ

ными числами этих передач и2 и и3 . 

Очевидны и элементы, образующие 

замкнутые контуры при nереключе

ниях со второй на третью, с третьей 

на четвёртую и лри обратных их пе
реключениях с лервой на вторую и 

с третьей на четвёртую nередачу, 

т.е. с высших на низшие. Кроме то

го, для моделирования процессов 

nереключения диаnазонов бьш вы

делен замкнутый контур , в который 

входят упругие элементы с пара

метрами с5 и с6 , фрикционы вклю

чен ия низшего и высшего диапазо

нов (Фн и Ф0) , зубчатые nередачи с 
передаточньrми числами этих диа

пазонов ин и ив. 

На следующем этапе работы бьша 

nостроена математическая модель 

трансмиссии . При этом автор при

мен:ил структурно-матричный метод 

и nолучил модель, которая вкточает 

два тиnа уравнений - топологичес

кие и комnонентные, первые из ко

торых описывают структуру дина

мической модели, взаимодействие 
её элементов и учитывают воздейст

вия внешней среды, а вторые- фи

зические свойства упругих и дисси

nативны:х элементов. В итоге топо

логических уравнений nолучилось 14 
(табл. J), а компонентных- восем
надцать, девять из которых описы

вают упругие элементы, а ещё де

вять аналогичных - диссипатив

ные, только в них вместо с1 необхо
димо подставить !J./ 
Обе группы дифференциальных 

уравнений сводятся в единую систе

му. Результатом их интегрирования 

являются фуню:rии ro; = f(t) угловых 
скоростей сосредоточенных масс и 

функци.и MYJ = f(t) моментов в упру
гих элементах системы, где t - те

кущее время (аргумент). 

Входящие в эту систему дискрет

ные фуню..r.ии определяются следую
щим образом. 

Функцию Ln состояния п-го 

фрикциона даёт формула N2 3, 
фунiЩИЯ Pn размыкания п-го фрик
циона - формула N2 4, в которой 
если масса расnоложена на входе 

фрикциона, принимается знак "ми

нус" , а если на выходе, - знак 

"плюс" , момент Мфп трения фрик
циона, в свою очередь, определяет

ся по формуле N2 5. При этом вхо

дящий в неё коэффициент l-lф тре
ния определяется по формуле N2 6. 
На рис. 3 представлены исследован

ные возможные варианты характе

ристики управления фрикционами 

рассматриваемой ГМП, т.е. графи

ки изменения во 13ремен:и t давле
ния р рабочей ~кости, подавае

мой в гидрацилиндры фрикциона. 

Их, как видим, здесь четыре вариан

та. При первом и втором из них пе

реКJiючение осуществлялось с ну

левым перекрытнем характеристик 

управления фрикционами Ф2 и Ф3 
второй и третьей передач, а в треть

ем и четвёртом - с положительным 
nерекрытием. На время переключе

ния лередачи гидратрансформатор 

разблокировали, вьiКЛю•шя фрик

цион блокировки Ф гдт· Причём в 
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Таблица l 

NQ формулы Формула Примечания 

1 dw 1 == см.1 - му.л1 ) ; Му.дj = Myj + Мдj; Lп, Р,., Dп - дискретные функ-

dt J l ции: L,. - функция состояния n-ro фрикциона 

[Му.дl- М" -MФ.rтsign(w2 -w3)(1- L 1-,)-] 

(при L,. = О фрикцион буксует; при L,. = l - зам-

кнут); Р,. - функция размыкания замкнутото 
dw2 == - (Му.д2 + Му.дз + Му.д4)LгrР гr . фрикциона при недостаточном моменте трения; 
dt (JI + lзLгт) ' D,. - функция управпения фрикuионами (при 

[ Мт + MФ гrsign(w2 - w3)(1- Lгr) + ] 
Dn = 1 механизм управления п-м фрикционом 

включен, ero гидроцил:индр находится под давле-
dw3 = + Му.дt LrтP гr- Му.д2 - Му.дЗ - Му.д4 . нием рабочей жидкости Рфп; при Dn = О этот гид-
dt (J2Lгr + lз) ' роцилиндр соединён со сливом), она формируется 

1 [м,, •Щn(ы, -о,, ,)(! - L,) • ] ) 
в соответствии с заданными характеристиками ав-

томатическоrо nереключения передач, которые 

My.д2URТJR - +(My.лs +My.д6)L1R1 Dl зависят от положения педали акселератора, ско-

dw4 U(Г\ j 
рости и ускорения АТС 

= 
dt 

( 14 + 17~~ D1) 
' 

! Г''"""' Ы; - . , ,,)(l-L,) ' ] ) 
Му.д3 - + (Му.д5 + My.д6)L2Rz Dz 

dw5 UzТJz 
:= 

dt 
(15 + J7~~D2) 

' 

! Г''"""'•'-.,,,)([_ L;)'] ) Му.д4- + (Му.дs + Му.лб) LзRз Dз 

dro6 ИзТJз 
= dt 

(16 + J7~iDз) 
' 

[MФ1 sjgn(wcro7u1)(1 - L 1 ) + ]п1 + 
+ Му.д2 и яТJяlltТJ 1 L1 Rl 

+ [MФ2sign(w5 - w7u2)(1 - L 2) + ] n z + 
+ My.дз UzТJ 2L2R2 

+[MФ3sign(ш6 - ro7 u3)(1 - L3)+ ]п - М -М 
М L R з у.дs у.дб 

dro 7 
+ у.д4 ИзТJ з 3 3 

= dt 2 2 2 
, 

(17 + l 4u1 L1DJ + lsиzLzDz + 16u3L3D3) ! [ м.,,,;gn ( m, - оо ,., , )(\ - L,) + ] ) 
. Му.д5 - + Мv.д7LнRн D" 

dro 8 ИнТJн 
:= 

dt (ls + J10L;D") ' 

Ин ! [м,,.,.,.,-. ,.,,)(1- L,) + ]п ) 
М у .дб - + Му.д? L8 R8 " 

dro 9 ив ТJв 
= dt 

( 19 + 110L;D•) 

, 

и. 

[MФнsign(rog- ro 10 uн)(l - L") + ]п 1 + 

+ Му.д5 ин ТJнLнRн 

[MФ8sign(w9 - ro 10 u8)(1-L8)+ ]п -М + в v.д7 

droJo 
+ Му.дбUвТJвLвRв . 

= dt 2 2 
, 

(110 + 18инLнDн + 19u8 L8 D8 ) 
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Окончание табл. 1 

N2 формулы Формула Примечанил 

[ м'f..д7 - м'f..дs J 
drol l 

= иоТ1о . dro12 = (М'f..д8 и кТ1к-М'f..д9-Мв2) . 
dt J ll 

, 
dt 1 12 

, 

dro 13 = 
[Му.д9- M~кsign(ro 13 - ro 14)(1 - Lк) - М83LкРк] . 

dt (J 13 + JI4Lк) 
, 

dro l4 
= 
[M~Ksign(rol3 - (J)l4)(1- L K) + м'f..д9LкРк- Мпз J 

dt ( J I4 + JI3Lк) 

dMy 1 _ _ . dM'i.2 _ _ . dM 3 = сз(rоз - ros); 
dt - c,(ro , ro2) , dt - с2(rоз ro4иR), Yr 

dMy4 dM dM 
2 

dt 
= с4(rоз- ro6); Yt = cs(ro7- rog); Тt = c6(ro7 - ro9); -

dM 7 dM 8 ( ro 11 ) dM 9 ::.:.:..:i..!. ='7(ro -ro )· ::..::.:1!! =с --ro и · ::..::.:П dt ю 11 , dt s ио 12 к , dt = c7(ro,2 - rо , з) 

3 11 nри lrовдшп- ffiидмnl .;; ~ro; 

1 

roiЩщn' rовдмп - угловые скорости соответственно 

L = n 
О при lroвдщn -ro~~Ф"nl > ~ro ведущего и ведомого фрикционных элеметав 

фрикциона; ~ro -допустимая разность между ни-. 

~ш (~ro = 0,001 ... 0,01 рад/с; nосле замыкания 
фрккциона принять (~ro = О) 

4 Р11 = O,Sl l + s ign(Mфn - !Му.дk ± J 1sN МФп - момент трения п-го фрикn:иона; Му.дk -

суммарный момент k-x упругого и диссипативно-
го элементов, иримыкающих к i-й массе на входе 

или выходе фрикциона; .f; - момент инердии i-й 

массы; Е; - её угловое ускорение; если .f; на входе 
фрикциона, знак "минус", и.на<Jе - знак "плюс" 

5 МФ = llфFcжrфz !iф - коэффкциет трения буксующего фрикди-

она (после замыхания принять !iф = О, 12); Fсж -

усилие сжатия фрикдиоm1ых дисков; rФ - сред-

ний радиус трения фрикционных дисков; z- 'ШС-

ло пар трения фрикциона 

б llф = llmin + (!imax - llmin)exp(-k,rфlroвдщ- rовдм/) llmax = 0,1, llnun = 0,06, k, = 0,265 - коэффиuиент 

экспоненты 

t• W
1

- энергия, генерируемая на валу турбины ГДТ 

7 W= 
т JMтroтdt за время t6 ; М1 - момент турбины ГДТ 

о 

8 - l; 2 2 ro,.1, rок; - наqальная и конеqная угловые скорости 

~Екi - 2 (rонг rок;) 
вращения i-й массы 

/б Myj - момент наj-м упругом элементе; ro1- угла-

9 wyj = JMyj r.o,dt вая скорость i-й массы, непосредственно связан-

о ной с этим упругим элеметам 

r. мфk - момент трения фрикциона; (j)фk - угловая 

10 WФk = J !MФkroФkidt скорость относительного скольжения фрих-

о ционнъiХ дисков k-ro фрихrоrона 

11 
Wnoт = -(WФ3 + WФ2 + r.~E; + W~) L.~E; -сумма изменений кинетической энергии 

всех масс коробки передач за время t6 ; W~ - ра-

бота диссипативны:х элементов 

12 Т1к.n.ср = /Wys/"f.Wnoдвl L. Wnoд13 - суммарное количество энергии, подво-

димой к КЛ за время t6 

13 "f. w,IOДB = ~ + "f.~E; -

14 Автомобильная промышленность, 2016, N!! 7 



Рном 

t-

Рис. 3. Характеристики управления фрикционtьшt ПvfП 

первом и третьем вариантах фрик

uион Фгдт выключался в момент по
дачи сигнала на включение фрик
циона Ф2, во втором и четвёртом ва
риантах - с опережением на 0,2 с. 
В гидрацилиндре выключаемого 

фрикииона Ф2 давление предвари
тельно, за 0,4 с до включения фрик
циона Ф3, снижалось стуnенчато до 

величины рФ2 = 0,5 МПа, а затем в 
первом и втором вариантах резко 

уменьшалось до нуля, что соответс

твовало условию переключения с 

нулевым перекрытием. В третьем и 

четвёртом вариантах на интерваi'Iе 

времени нарастания давления Рфз в 

гидроцилmщре фрикииона Ф3 осу
ществлялось постепенное плавное 

снижение давления р Ф2 в гидроди
линдре фрикциона Ф2 (штрихпунк
тирная линия на рис. 3), что позво
ляло имитировать переключеиле с 

положительным перекрытнем ха

рактеристик Управления фрикцио
нами (время этого nерекрытия со

ставляло 0,4 с). Была также nредус
мотрена возможность nроцесса ре

гулирования времени tp, изменяя 

давление р в гидрацилиндре вклю

чаемого фрикциона на интервале 

времени tP = 0,9 с, что позволяло 
плавно включить фрикцион при лю

бь~ дорожнъ~ условиях и уровнях 

нагрузки самосваЛа. Но чтобы ис

ключать буксование фрикциона Ф3, 

давление в момент его за..\iы.кания 

сразу же поднималось до номиналь

ного Рном· 

щения поверхностной (ьТп.фз) и объ
ёмной (ьТоб.фз) температур фрикuи
оннь~ дисков при переключении с 

нулевым перекрытнем - на рис. 4, в, 
а изменения характеристик тех же 

процессов при переключении с пе

рекрытием - на рис. 4, б и 4, г со

ответственно. Как из них видно, в 

последнем случае значения Р ФЗ• WФ3, 
ьТn.фЗ• ьТоб.фЗ оказались сущест

·венно выше, чем в первом. Кроме 

того, произошло буксование выклю

чаемого фрикииона Ф2 , что отобра
жается графиком его удельной 

мощности РФ2 . Но РФ2 получилось 
значительно меньlliИ.J\1 Р фЗ• что объ
ясняется небольшим временем бук

сования фрикциона Ф2, обусл?в-

кВт/м2, кДжjм2 

400 

300 

200 
Р, W 

100 

о 

{ 

1 ,,"' 

~фЗ 

\ WФз 

,,\-- _L __ 

6,0 6,2 6,4 6,6 
t ____.. 

·с 
а) 

-----

с 

8 .---~---r---.----.---. 

6 

д Tn, 41------+--1--+ 

дТоб 2 f---t--f-f-+--t---!---1 

o~~~'~L-~~--L-~ 
б,О 6,4 6,6 с 7 ,О 

r~ 

в) 

ленным слишком большой разни

цей в значениях статического иди

намического коэффициентов тре

ния используемого фрикционного 

материала : их значения различаются 

практически в 2 раза. 
Таким образом, можно сделать 

вьmод: теплонаirряжённость работы 
фрикционов при их переключении с 

перекрытнем существенно выше, 

чем без nерекрытия. 

Для определения температуры 

нагрева фрикционных дисков за 

время буксования фрикционов ис

пользовалась математическая мо

дель теплопередачи. Интегрирова

ние системы дифференциальных 
уравнений этой модели и формул 

NQ 1 и 2 осуществлялось совместно. 
Для оценки влияния характерис

тик управления на нагрузки меха

низмов трансмиссии рассмотрим 

графики изменения вращающих мо

ментов, приведённые на рис. 5. На 
этих графиках упругие элементы с 

параметрами с2, с3 , с4, с5 , с6 отобра
жают физические свойства валов 

коробки передач, а упругий элемент 

с7 - карданного вала. 

При переключении передачи с ну

левым перекрытнем (см. рис. 5, а и в) 
фрикцион Ф2 выключается практи
чески одновременно с началом бук

сования фрикциона Ф2 в.ключаемой 
передачи, поэтому энергия в ко

робку передач в основном поступает 

кВтjм2, кДж/м2 

600 .---.---,--,-----,,---, 

400 1----t--

·с 

20 

д~п.У 

f,/ 

/ ~ 

//~ 
,л, . 
дТобфЗ-

'1 

о 
б,О 6,2 6,4 6,6 с 7,0 

t-----
г) 

Обеспеченные nеречисленными 

вьШiе мерами графики изменения 

во времени удельной мощности Р ФЗ 
И удеЛЬНОЙ работы WфЗ фрикциона 
Ф3 приведены на рис. 4, а, прира-

Рис. 4. Графики показателей теплоиапряжёшюсти работы фрикциоиов коробки передач при включе
ниu передац с нулевь~1 (а, в) и положительным (б, г) перекрытиями 
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Рис. 6. Графики излtенеиия ускоретт а и скорости v
0 
а«тоыобиля « процессе пере/U/ючеиия передач 

с нуле«ым (а, б) и положительным («, г) перекрытиялш 

через упругий элемент с4 и далее 
передаётся к упрутому элементу с5, 

и замкнутый контур циркуляции 

энергии не образуется. Небольшие 

колебания момента Муз после вы
ключения фрикциона Ф2 обуслов
лены колебаниями массы J5 и вьще

ляемой ею накопленной кинетичес

кой энергией. 

При переключении передачи с 

перекрытнем (см. рис. 5, б и г) бук
сование фрикциона Ф3 начинается 

и происходит в течение некоторого 

времени при замкнутом состоянии 

фрикциона Ф2• Вследствие этого 

образуется замкнутый контур цир

куляции энергии, в который вовле

каются упругие элементы с3 , с4, 

фрикционы Ф2, Ф3 и зубчатые пере
дачи с передаточными числами и2 и 
и3 второй и третьей передач. В ре

зультате в упрутом элементе с3 воз 

никает отрицателъный момент Муз• 
в результате суrnественно возрастает 

момент МУ4 в упрутом элементе с4 и , 

как следствие, увеличиваются мо

менты в упрутих элементах МУ5 и 
му7• т.е. на промежуточном и вы
ходном валах коробки передач и на 

карданном валу, что хорошо видно 

из рис. 5, г. Но минимальные их 

значения, наоборот, меньше, чем в 

вариантах переключеимя с нулевым 

перекрытием, что приводит к замед

ленюо самосвала и потере скорости 

его движения. 

На рис. 6, а и б по казаны графики 
изменения во времени ускорения, а 

на рис. 6, в и г - скорости движения 

самосвала в процессе переключения 

передачи. Из них видно, что харак

теристики управления фрикциона

ми существенно влияют на парамет

ры движения самосвала при пере

ключении с перекрытием: возраста

ет максимальное значение ускоре

ния amax и амплитуда его колебания 

D.a = amax - arnin, увеличивается по
теря скорости за вре.мя переключе

ния, ухудшается плавность движе

ния и комфортность машины. 

В табл. 2 приведены значения 

исследуемых параметров, которые 

представляют собой показатели ка

чества процесса переключения пе

редач. При этом оценка соотноше

ния показателей дана не только в 

абсолютных цифрах, но и в процен

тах (за 100 % приняты значения по
казателей, полученные в первом ва

рианте , соответствующем переклю

чению с нулевым перекрытнем и 

совмещением момента времени вы

ключения фрикциона Фщr блоки
ровки ГДТ с моментом включения 

фрикциона Ф3). 
Из этой таблицы следует, что пе

рекрытие передач, действительно, 

существенно увеличивает нагрузки 

в трансмиссии и теплонапр~ён

ность работы фрикциона, ухудшает 

плавность хода самосвала, характе

ризуемую амплитудами изменения 

ускорения и джерка (скорости изме

нения ускорения). То есть рекомен

дуемое многими специалистами пе

реключение передач с перекрытнем 

не оправдывает возлагаемых на него 

надежд. Однако уменьшить все эти 

вредные последствия всё-таки мож

но. Как nоказьmают исследования 
автора, наилучшие значения пока

зателей качества процесса переклю

чения достигаются при нулевом пе-
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рекрытии с синхронным разблоки

рованием ГДТ. 

Чтобы убедиться в правильиости 

этого вывода, проана.;шзируем ба

ланс потока энергии, передаваемой 

механизмами коробки передач за 

время t6 буксования включаемого 

фрикциона Ф3 • 

200 г------------, 

1501----------------1 

1001-~;--------~-----1 +w;, 
"f.t>,Eк 

50 г-~~~------~ 

о~~~~~~~~~ 
Подвод Затраты Выход 
энергии энергии 

а) б) 

К коробке передач подводится 

энергия ~' генерируемая на валу 
турбины ГДТ за время t6, а также 

часть t:.Ек3 накопленной массой J3 
кинетической энергии, выделяемой 

в связи со снижением угловой ско

рости rот. Значения энергии ~' оче
видно, даёт формула NQ 7, измене
ния t:.Eкi кинетической энергии i-й 
массы коробки передач за время t6 -

формула Ng 8, энергии Wyp переда
ваемой валами коробки через j-й 

упругий элемент (вал коробки пере

дач) за время t6, - формула NQ 9, а 
энергию wфkбуксования k-го фрик
циона- формула NQ 10. 

Рис. 7. Диагра.л~иа баланса энергии в коробке передач при переiUiючении со второй ua третью передачу 
с иулевым (а) и положительuьv.t (б) перекрытиями 

Параметр 

Время буксования фри:кциона 

Ф3, с(%) 

Удельная работа буксования, 

кДжjм2 (%): 
фрикциона Ф3 
фрикциона Ф2 

Удельная мощность буксова-

ния, кВт/м2 (%): 
фрикциона Ф3 
фрикциона Ф2 

Температура фрикционных 
дисков, град. (%) 

Максимальный вращающий 
момент, Н· м (%): 

на турбине ГДТ 

на входном валу КП 

в замкнутом контуре КП 

на карданном валу 

Ускорение самосвала, м;с2: 
максимальное 

минимальное 

Скорость изменение ускоре-

ния (джерк) Сlli\юсвала, мjс3 : 
максимальный 

ми:н:ималъный 

Снижение скорости самосвала 

за время лереключения nереда-

ч:и,% 

Диаграмма баланса энергии при 

переключении со второй на третью 

передачу, осуществляемом с нуле

вым перекрытнем передач (первый 

вариант характеристик управления) , 
приведён на рис. 7, а, а при положи

тельном перекрытии (третий вари

ант)- на рис. 7, б. На них приняты 
следующие обозначения составляю-

+ щих баланса энергии: "Lt:.Eк -сум-

Таблица 2 

Вариантуправления Вариант уnравления 
фрикционами фрикционами 
без перекрытия с перекрытнем 

первый второй третий четвертый 

0,263 (100) 0,327 (125) 0,408 (155) 0,421 (161) 

58,9 (100) 81,3 (138) 148,3 (252) 158,9 (270) 

о о 5,2 3,0 

304,8 (100) 308,9 (101) 511,1 (168) 530,4 (174) 

о о 65,9 47,1 

7,6 (100) 10,0 (133) 17,5 (232) 18,8 (249) 

3104 (100) 3342 (108) 3696 (119) 3669 ( 118) 
3557 (100) 3974 (11 2) 4490 (126) 4569 (129) 
-1 19 (100) -475 (399) - 1610 (1359) - 1248 (1053) 
8969 (100) 7479 (83) !0670 (119) 10540 (118) 

1,08 (100) о, 79 (73) 1,41 (13 1) 1,39 (129) 
- 0,20 (100) - 0,39 - 0,68 (340) - 0,39 (195) 

(195) 

11,73 ( 100) 8,60 (73) 20,70 (176) 20,94 (179) 
-9,88 (100) -6,30 (64) -13,90 (141) -13,56 (137) 

0,35 1,43 3,42 3,73 
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марная кинетическая энергия, вы

деленная массами J3, !4, J5, J6 за 

время t6 в связи со снижением их 

угловых скоростей; "Lt:.E~ - энер
гия, затраченная на увеличение ки

нетической энергии массы J7 в свя

зи с её разгоном; Wуз - количество 
энергии, передаваемой через упру

гий элемент с3 за время t6 в связи с 

циркуляцией энергии в замкнутом 

контуре (знак "минус" в обозначе

нии этой энергии означает, что она 

передаётся через замкнутый фрик

цион Ф2 к упругому элементу с3 и 
далее к упругому элементу с4); w;,4 -

количество энергии, передаваемой 

через упругий элемент с4; W Y5 - ко
личество энергии, поступающей 

через упругий элемент с5 к фрикци

ону Фи понижающего диапазона. 
Значения составляющих компо

нентов потока энергии, получен 

ные для исследуемых вариантов 

управления фрикционами при пе

реключении со второй на третью 

передачу, приведены в табл. 3. Из 

неё, а также рис. 7 видно, что при 
третьем варианте управления фрик

ционами в связи с циркуляцией 

энергии в замкнутом контуре через 

упругий элемент с4 передаётся 

175,2 кДж энергии, в то время как 
при первом варианте - только 

95,7 кДж, т.е. в 1,83 раза меньше. 
Это увеличивает, по сравнению с 

первым вариантом, максимальное 

значение вращающего момента на 

данном упругом элементе в 1,26 ра
за (см. табл. 2). За тот же период 
времени t6 через упругий элемент с3 
передаётся 59,8 кДж энергии . Это 

её коли<Iество и представляет собой 

энергию циркуляции, создающую 

перегрузку участка входного вала 

коробки передач, расположенного 

между фрикционами Ф2 и Ф3 (см . 

рис . 1). 
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Составляющая 
баланса энерrни, кДж 

Энергия гидратрансформатора W,. 
Изменение кинетической энергии масс: 

'LtJ.E: 

'LtJ.E; 

Работа буксования фрикционов: 

wФз 
wФ2 

Работа диссипативных элементов w~ 

Энергия в контуре uиркуляuни: 

wуз 
wy4 

Энергия на выходе КП W Y5 

КПД 11к.п.ср 

Суммарные затраты (потери) Wпот 
энергии в коробке передач можно 

подсчитать по формуле N2 11. ОJШ в 
рассматриваемом случае (ГМП са

мосвала БелАЗ-7555Е) при переклю
чении передач без перекрьrrия (пер

вый вариант) составляют 27,3 кДж, 
а при переключении с перекрыти

ем - 56,2 кДж, т.е. возрастают в 

2,06 раза. При этом работа буксова
ния WФ3 фрикциона Ф3 увеличива
ется в 2,52 раза. 

Среднее значение КПД коробки 

передач 11 за время буксования tб 
фрикциона Ф3 можно вычислить 
по формуле N2 12 (полученные по 
ней его значения для всех четы-
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Таблица 3 

Вариант упраме- Вариант управления 
ния фрикционами фрикционами 
без перекрытия с перекрьпием 

первый второй третий четвертый 

95,6 118,8 104,3 108,1 

9,8 11,5 10,4 10,0 

- 4,7 -3, 1 -5,8 -5,6 

- 17,2 - 23,8 - 43,3 - 46,5 
о о - 1,5 -0,9 

-5,4 - 6,3 -5,6 -5,3 

о о -59,8 - 66,0 
95,7 128,2 175,2 181,2 

-84,6 -102,6 -66,0 -63,5 

0,803 0,787 0,576 0,538 

рёх вариантов приведены в той же 

табл. 3). 
Рассмотренная выше математи

ческая модель описаЮfЯ. физических 

свойств гидромеханической транс

миссии самосвала, как видим, поз 

воляет выявлять наличие замкнутых 

контуров циркуляции энергии при 

переключении передач, а значит, 

исследовать натрузки элементов этих 

контуров, их влияние на натрузки во 

всех других элементах трансмиссии, 

теллонапряжённость фрикционов и 

характеристики движения автомо

биля в юпервале времени перектiю
чения передачи. В частности, в на

шем конкретном случае удалось 

легко установить, что при переклю

чении передачи с перекрытнем ха

рактеристик управления фрикцио

нами в коробке передач самосвала 

БелАЗ-7555Е возникает замкнутый 

контур циркуляции энергии. При 

этом величина передаваемой энер

гии в одном из упругих элементов 

контура , соединяющих меЖду собой 
включаемый и выключаемый фрик

uионы, значительно превышает то 

её количество, которое подводится 

к коробке передач от двигателя и 

гидратрансформатора на интервале 

времени tб. Что , естественно, значи

тельно увеличивает моменты на всех 

валах трансмиссии и работу буксо

вания фрикциона включаемой пе

редачи, а также амплитуду измене

ния ускорения автомобиля и вели

чину падения его скорости, ухудша

ет его комфортность. Оптимальные 

же значения показателей качества 

процесса переключения передачи 

достигаются только при нулевом 

перекрытии характеристик управ

ления фрикционами включаемой и 

вьгключаемой передач при одновре

менном синхронном разблокирова

нии ГДТ. 
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