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Приведены результаты имитационного моделирования переходных ре-
жимов криволинейного движения быстроходной гусеничной машины с двух-
поточным гидрообъемно-механическим механизмом поворота с 4-кратным 
снижением требований к установочной мощности гидрообъемной передачи. 
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The results of simulation of transition modes of curvilinear motion of a high-

speed tracked vehicle with a double-hydrostatic-mechanical differential steering 
system with 4-fold reduction in the requirements for the power hydrostatic 
transmission. 
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Дифференциальному механизму передач и поворота (МПП), установленному на всех основ-

ных современных быстроходных гусеничных машинах (БГМ) – танках и боевых машинах пехоты 
(«Абрамс», «Леопард-2», «Челленджер», БМП «Мардер», БМП-3), присущи периоды неуправ-
ляемого движения при перегрузке гидрообъемной передачи (ГОП) [1, 2]. Одной из причин пере-
грузки ГОП при маневрировании БГМ является одновременность двух процессов при входе в 
поворот: разгон корпуса машины во вращательном движении вокруг центра масс и разгон вала 
мотора ГОП, который в прямолинейном движении (до начала поворота) был неподвижен.  

Нет сомнений в том, что установка ГОП во второй поток мощности внутри механизма пово-
рота позволяет существенно снизить требования к установочной мощности ГОП [3, 4]. В указан-
ных ниже работах приведены кинематические схемы трехпоточных трансмиссий с двухпоточ-
ными механизмоми поворота, с 2-, 3-, 5-кратным снижением установочной мощности ГОП [5–7]. 
Принципиальным различием четной и нечетной кратности снижения установочной мощности 
ГОП является как раз состояние мотора ГОП при прямолинейном движении. В схемах с 2-крат-
ным снижением мощности ГОП мотор перед поворотом «предварительно раскручен», т. е. вра-
щается с максимальной скоростью при прямолинейном движении БГМ.  

Авторами разработана схема гидрообъемно-механической передачи (ГОМП) с 4-кратным 
снижением установочной мощности ГОП, имеющая существенные отличия от [6–8]. 

Кинематическая схема приведена на рис. 1. Переключение передач в механизме поворота 
происходит без разрыва потока мощности, поскольку кинематика рассчитана таким образом, что 
в момент переключения на следующий диапазон звенья, блокируемые друг с другом в этом диа-
пазоне, уже вращаются с одинаковыми скоростями. ГОМП имеет два режима работы, на каждом 
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из которых передача является двухпоточной, т. е. мощность передается и механическим, и гид-
равлическим потоками. При этом мощность, передаваемая механическим потоком, увеличивается с 
уменьшением радиуса поворота, а доля гидравлического потока на всех режимах работы не пре-
вышает 25 % от максимальной мощности, передаваемой всей передачей. 

 

 
Рис. 1. Кинематическая схема механизма передач и поворота с непрерывно-ступенчатой ГОМП:  
ГМ – гидромотор; ПМ – планетарный механизм двухпоточного механизма поворота; СПМ – борто-
вые суммирующие планетарные механизмы; БР – бортовые редукторы; Ф1, Ф2, Т – фрикционные 

управляемые элементы 
 

Проведено исследование переходных процессов входа в поворот БГМ с предложенным ав-
торами механизмом поворота и машиной-прототипом БМП-3.  

1. Работа в первом диапазоне поворота. В математическую модель движения БГМ [9–11] 
внесены следующие изменения, учитывающие особенности нового механизма поворота. В диф-
ференциальных уравнениях, описывающих скорость вращения коленчатого вала ДВС и мотора 
ГОП, появились слагаемые, характеризующие второй поток мощности в механизме поворота.  
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где k2 – внутреннее передаточное число планетарного механизма в двухпоточном механизме по-
ворота.  

Кроме того, по-другому стала считаться скорость вращения вала подкрутки:  
( )2 д1 м

вп
5 2

1k

i k

− ω + ω
ω = .                                            (3) 

При прямолинейном движении скорость вращения вала мотора ГОП, являющегося первым 
входом в механизм поворота, составляет ωм = –352 р/с, а скорость вращения вала, связанного не-
посредственно с двигателем и являющегося вторым входом в механизм поворота, – ωд1 = 352 р/с. 
Вместе они обеспечивают вращение вала подкрутки; в машине-прототипе вал подкрутки вращает 
один мотор ГОП. В результате правильного выбора внутреннего передаточного числа планетар-
ного механизма скорость вала подкрутки при движении прямо равна 0, как и в прототипе. 

На рис. 2, 3 приведены блок-схема и результаты имитационного моделирования входа в по-
ворот с одинаковыми параметрами: радиус 3,05 м у новой машины против 3,3 м у прототипа 
БМП-3. 

При этом поворот наклонной шайбы осуществлялся с одинаковой скоростью, но в 
разном диапазоне (рис. 4). 

Вал подкрутки ведет себя одинаково в предложенной схеме и схеме прототипа. 
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Рис. 2. Блок-схемы в среде программирования VISSIM, отражающие особенности  
двухпоточного механизма поворота и управление наклонной шайбой ГОП при входе в поворот 

 

 
     а)      б)    

Рис. 3. Изменение во времени давления ГОП для прототипа (а) и новой машины (б) 
 

   
    а)             б) 

Рис. 4. Изменение во времени угла поворота наклонной шайбы ГОП  
для прототипа (а) и новой машины (б) 

 
О балансе энергии. На рис. 5 приведены графики зависимости от времени крутящего мо-

мента ДВС за время входа в поворот (за 5 с). Интерес представляет работа, совершаемая двигате-
лем для ввода машины в поворот с радиусом 3 м. 

Работа двигателя составила 722 КДж за 5 с входа в поворот у новой машины и 836 КДж –  
в схеме прототипа БМП-3, выигрыш – 12 %, наряду с явным улучшением условий работы ГОП 
по давлению (см. рис. 3) и экономии энергии двигателя при разгоне (см. рис. 5). 

Возникает закономерный вопрос: в какой же мере положительный эффект обязан двух-
поточности механизма поворота, а в какой предварительной раскрученности мотора ГОП? 

В предварительных рассуждениях, приведенных в начале статьи, высказано предположение, 
что для раскрутки вала мотора ГОП необходимо наличие запаса кинетической энергии, создан-
ного при прямолинейном движении и используемого при входе в поворот. Да, это именно так: 
при входе в поворот мотор ГОП снижает скорость вращения, отдавая кинетическую энергию для 
раскрутки корпуса машины в повороте. При этом, естественно, частично разгружается ДВС. 

Кинетическая энергия мотора ГОП зависит от его массы. Обнуление этой массы должно 
дать ответ на поставленный вопрос. Математическое моделирование позволяет провести такой 
расчет, сделав массу в 100 раз меньше реальной. Выдвинута гипотеза: положительный эффект по 
давлению (см. рис. 3) должен уменьшиться, поскольку должен остаться положительный эффект 
только от двухпоточности механизма поворота. Результаты моделирования приведены на рис. 6. 
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        а)     б) 

Рис. 5. Изменение во времени момента двигателя прототипа (а) и новой машины (б) 

 
Результаты моделирования дали противоположный эффект. Максимальное давление не уве-

личилось, а наоборот снизилось на 10 %. В чем же дело? 
Анализ работы ДВС показал, что кинетическая энергия действительно перекачивается от 

мотора ГОП к ДВС. На пике (по давлению) генераторного режима, в момент времени 0,4 с, ДВС 
развивает момент 222 Нм, а если массу мотора ГОП обнулить, т. е. лишить мотор запаса кинети-
ческой энергии, то двигатель вынужден выдавать «на-гора» 279 Нм. Так и должно быть. 

 

         
 а)           б) 

Рис. 6. Изменение во времени давления ГОП для новой машины  
при реальной массе мотора ГОП (а) и при нулевой массе мотора ГОП (б) 

 
Анализ работы ГОП показал, что давление же в гидролиниях определяет момент на валу мо-

тора ГОП, в данном случае – динамический, т. е. связанный однозначно, более того, прямо про-
порционально с массой вращающихся (точнее, разгоняющихся или тормозящихся) деталей. При 
этом не имеет значения направление этого момента. При разгоне мотора ГОП кинетическая энер-
гия от ДВС через гидролинии передается мотору ГОП, а при торможении мотора, наоборот, кине-
тическая энергия от мотора через гидролинии передается двигателю. Чем больше кинетическая 
энергия, тем более нагружены гидролинии. Чем больше масса мотора, тем больше его кинетиче-
ская энергия, тем больше давление в линиях ГОП. Таким образом, ответ на вопрос о вкладе 
двухпоточности и раскрученности в разгрузку ГОП по давлению таков:  

1) положительный эффект по давлению в ГОП является следствием двухпоточности 
механизма поворота;  

2) запас кинетической энергии мотора ГОП отрицательно сказывается на нагруженно-
сти ГОП по давлению (чем больше масса, тем больше давление). 

Второй вывод достаточно парадоксален, но вполне объясним с физической точки зрения, это 
можно проиллюстрировать примером с инерционной машинкой, в которой массы соединены 
фрикционной муфтой сцепления. Да, кинетическая энергия может передаваться от одного диска 
другому и, наоборот, на нагруженность фрикциона влияет только величина имеющейся кинети-
ческой энергии (чем больше масса, тем больше и нагрузка, это очевидно). В нашем случае давле-
ние в гидролиниях ГОП – аналог силам трения фрикциона. 

На рис. 7 штрихпунктирная линия (2 пунктира) – момент ДВС, сплошная – момент насоса 
ГОП, штрихпунктирная линия – момент насоса гидротрансформатора, штриховая – момент меха-
нического потока мощности в механизме поворота. Рис. 7 иллюстрирует соотношения в потоках 
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мощности от ДВС. В процессе разгона большая часть мощности приходится на механический 
поток в механизме поворота, а при установившемся повороте величины механического и гидрав-
лического потоков выравниваются, но механическая составляющая все-таки больше.  

 

 
                а)     б) 

Рис. 7. Изменение во времени моментов для новой машины при реальной массе мотора ГОП (а) 
 и при нулевой массе мотора ГОП (б) 

 
2. Работа сразу в двух диапазонах поворота. При переключении диапазонов в механизме 

поворота изменяется структура математической модели [12–14], что связано со сменой одного 
элементарного ПМ (со спаренным сателлитом, солнцем, вращающимся от Ф1 и эпициклом) дру-
гим элементарным ПМ (с одновенцовым сателлитом, солнцем, вращающимся от Ф2 и эпицик-
лом). Изменяется и внутреннее передаточное число ПМ (в первом диапазоне k2 = 2, а во втором – 
k2 = –2). Дифференциальные уравнения (1) и (2) во втором диапазоне изменяют структуру: 
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При этом кинематические соотношения (3) при новом значении k2 остаются неизменными. Для 
согласования кинематики изменено передаточное число i5 между валом подкрутки и солнечными 
шестернями СПМ с 3,92 до 7,84. 

Результаты имитационного моделирования приведены на рис. 8–9. 
 

      
а)                                           б) 

Рис. 8. Управление штурвалом и наклонной шайбой ГОП (а) (сплошная линия – управление  
штурвалом, пунктирная – управление наклонной шайбой ГОП), скорость вращения мотора ГОП 
и дополнительного привода от двигателя д' (б) (сплошная линия – угловая скорость вала гидро-
мотора, пунктирная – угловая скорость дополнительного привода от двигателя д'). Сохранено  

общее время управления штурвалом (2 с) 
 

Интерес представляет величина максимального давления в магистралях ГОП в двух диапа-
зонах (рис. 9, а): в первом порядка – 0,75 от максимального, а во втором – 1,0. Изменение момен-
та переключения диапазонов существенно влияет на эту картину, например, если переключать не 
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точно на половине поворота штурвала, а при 0,56 (рис. 9, б), то максимальные давления в первом 
диапазоне – 0,75, а во втором – 0,97, а если переключать при 0,6 (рис. 9, в) от полного поворота 
штурвала, то 0,75 и 0,8 соответственно. Таким образом, подтверждается рациональность подхода 
к оптимизации внутреннего передаточного числа и соответствующего момента переключения 
диапазонов в МПП.  

 

 
а)           б)               в) 

Рис. 9. Давление в магистралях ГОП при различных вариантах момента переключения диапазонов:  
а – ровно на половине максимального угла поворота штурвала; б – при 0,56 от максимального угла  

поворота штурвала; в – при 0,6 от максимального угла поворота штурвала 
 

Выводы 
1. Разработана кинематическая схема трехпоточной трансмиссии для БГМ с двухпоточным 

дифференциальным механизмом поворота, позволяющим снизить требования по установочной 
мощности ГОП в 4 раза. 

2. Создана имитационная модель движения БГМ с двухпоточным дифференциальным меха-
низмом поворота по п. 1 выводов.  

3. Исследовано влияние нового схемного решения механизма поворота на подвижность 
БГМ. Получен положительный эффект, состоящий в устранении промежутка времени неуправ-
ляемого движения при входе в поворот, который в машине-прототипе составлял более 2 с. 

4. Снижена максимальная нагрузка на ГОП механизма поворота на 20 %. Максимальное 
значение давления в магистралях ГОП составляет 80 % от максимума. Предохранительный кла-
пан при входе в поворот теперь не срабатывает вовсе. 

5. Установлено, что предварительная раскрутка мотора ГОП не влияет на нагруженность 
ГОП по давлению при входе в поворот. Изменилось только направление передаваемого усилия, в 
новой схеме кинетическая энергия передается от мотора ГОП к ДВС. 

6. Работа ДВС, затрачиваемая на вход БГМ в поворот, снизилась на 12 %. 
7. Установка ГОП во второй поток мощности в механизме поворота позволила разгрузить 

ГОП не только на переходных периодах входа-выхода из поворота, но и в установившемся пово-
роте. Для исследованной машины – более чем в 4 раза. 

8. Оценено влияние массы мотора ГОП на нагруженность ГОП по давлению при входе в по-
ворот. При уменьшении массы в 100 раз пиковое давление в гидролиниях снижается на 10–15 %, 
а давление в установившемся повороте не изменяется. 

9. Установлена зависимость установочной мощности ГОП от внутренних передаточных чи-
сел ПМ, образующих двухпоточый механизм поворота.     
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