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Рассмотрено условие оптимального распределения крутящего мо-
мента по ведущим колесам многоприводного автомобиля, обеспе-
чивающее минимальные потери мощности при его движении по
деформируемым грунтам. Приведен расчет потерь мощности двух
полноприводных автомобилей, из которых один автомобиль осна-
щен механической блокированной трансмиссией, а другой — регу-
лируемой бесступенчатой трансмиссией. показаны преимущества
регулируемой трансмиссии.

Одной из причин возникновения дополнительных потерь мощно-
сти при движении автомобиля с блокированной трансмиссией являет-
ся различие в условиях взаимодействия колес разных мостов с грун-
том. Это связано с неоднородностью свойств грунта и их изменением
при его уплотнении впереди идущими колесами.

Для уменьшения величины сопротивления движению предлагает-
ся использовать регулируемую трансмиссию, позволяющую изменять
величины силовых и кинематических параметров для каждого колеса
в отдельности. Данным условиям наиболее полно удовлетворяют бес-
ступенчатые регулируемые гидростатические и электрические транс-
миссии.

Различия в условиях взаимодействия колес с грунтом влияют не
только на величину потерь, но и на тягово-сцепные свойства полно-
приводного автомобиля. Использование регулируемой бесступенчатой
трансмиссии обеспечивает увеличение суммарной силы тяги полно-
приводного автомобиля [1] по сравнению с автомобилем с блокиро-
ванной трансмиссией.

В качестве примера рассмотрим движение автомобиля 6×6, полной
массой 12 т в случае, когда он оснащен механической блокированной
трансмиссией и регулируемой бесступенчатой трансмиссией.

Исходными данными, влияющими на характер взаимодействия
колес мостов автомобиля с грунтом, являются экспериментальные
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Рис. 1. Графики экспериментальных зависимостей rм = f(Pм) для автомобиля
Гидроход-Э49061:
1, 2, 3 — номера мостов автомобиля

зависимости rмi = f(Pмi), изображенные на рис. 1, для автомоби-
ля Гидроход-Э49061 при прямолинейном движении по суглинистой
пахоте.

Для определения характеристик движения автомобиля с разными
трансмиссиями найдем зависимости величин, характеризующих со-
противление движению мостов, от сил тяги этих мостов. Запишем
уравнение баланса мощности автомобиля

Neм = Nfм +Naм,

или
Mмωм = Nfм + PмVa, (1)

где Neм — часть мощности двигателя, подводимая к данному мосту;
Nfм — мощность сопротивления движению данного моста; Naм —
часть мощности внешних сопротивлений движению автомобиля, при-
ходящаяся на данный мост.

Назовем Nfм/Va — удельной мощностью сопротивления движе-
нию, которая характеризует не только силовые, но и кинематические
потери в колесах моста.

Используя зависимости работы [2], с учетом принятого обозначе-
ния получим

(Nfм/Va)/rм∫
(N0fм/Va)/r

0
м

d

(
Nfм

Va
rм

)
= −

rм∫
r0м

Pмdrм, (2)

где величинаN0fм/Va характеризует потери на сопротивление качению
колес моста в ведомом режиме. Поскольку при данном режиме дви-
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жения имеются только силовые потери, то N0fм/Va можно обозначить
как силу сопротивления качению в ведомом режиме — P 0fм.

С учетом введенного определения получим

Nfм

Va
=

P 0fмr
0
м +

r0м∫
rм

Pмdrм

rм
. (3)

Зависимость rмi = f(Pмi) представлена в графическом виде (см.
рис. 1), аналитического описания ее — нет, поэтому расчет по выраже-
нию (3) будем проводить численными методами. В качестве исходных
используем зависимости, обратные rмi = f(Pмi). Шаг интегрирования
примем равным ∆r = 0,02м.

Результаты численного интегрирования по выражению (3) приве-
дены в табл. 1 и на рис. 2, а, б.

Таблица 1

rмi, м Pм1, кH
Nfм1

Vа
, кH Pм2, кH

Nfм2

Vа
, кH Pм3, кH

Nfм3

Vа
, кH

0,61 – 2,76 6,41 3,87 4,48 8,91 3,99

0,59 1,68 6,69 11,83 5,03 17,86 4,73

0,57 5 7,1 16,87 5,8 26,29 5,82

0,55 7,45 7,63 20,18 6,74 27,81 7,05

0,53 9,64 8,28 22,04 7,83 27,28 8,34

0,51 11,23 9,04 22,9 9,035 26,55 9,71

0,49 12,49 9,92 23,43 10,36 25,89 11,16

0,47 13,35 10,91 23,63 11,81 25,23 12,71

0,45 14,15 12,03 23,5 13,38 24,96 14,38

0,43 14,68 13,27 23,37 15,08 24,56 16,2

0,41 15,08 14,65 23,1 16,95 24,3 18,17

0,39 15,41 16,19 22,84 18,99 24,1 20,34

0,37 15,54 17,91 22,51 21,23 24 22,74

0,35 15,61 19,83 22,24 23,71 23,77 25,39

0,33 15,74 21,98 22 26,49 23,77 28,37

Непосредственно из рис. 2, а и данных табл. 1 можно определить
зависимость суммарной удельной мощности сопротивления движе-
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Рис. 2. Графики зависимостей Nfмi/Vа = f(rмi)Nfмi/Vа = f(rмi)Nfмi/Vа = f(rмi) — a и Nfмi/Vа = f(Pмi)Nfмi/Vа = f(Pмi)Nfмi/Vа = f(Pмi) — б

нию автомобиля с блокированной трансмиссией
Nfабл

Va
= f(rа), сум-

мируя удельные мощности сопротивления движению мостов, опреде-
ляемые для одинаковых значений радиусов качения мостов. Результа-
ты расчетов приведены на рис. 2, а (кривая 4) и в табл. 2, в которой
приведены также значения суммарной силы тяги автомобиля с блоки-
рованной трансмиссией, соответствующие тем же значениям радиусов
качения.

Автомобиль с бесступенчатой регулируемой трансмиссией не име-
ет однозначного закона распределения сил тяги по мостам, как у ав-
томобиля с блокированной трансмиссией. Это распределение зависит
от алгоритма, заложенного в систему автоматического управления ре-
гулируемой трансмиссией, и от возможностей самой трансмиссии.

В качестве основных целей регулирования можно выделить дости-
жение максимального значения силы тяги по сцеплению полнопри-
водного автомобиля и снижение потерь на сопротивление движению.
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Таблица 2

ra, м
Nfaбл
Vа
, кH Pабл, кH

0,61 14,88 10,02

0,59 16,45 31,37

0,57 18,72 48,16

0,55 21,42 55,44

0,53 24,45 58,96

0,51 27,79 60,68

0,49 31,44 61,81

0,47 35,43 62,21

0,45 39,79 62,61

0,43 44,55 62,61

0,41 49,77 62,48

0,39 55,52 62,35

0,37 61,87 62,05

0,35 68,93 61,62

0,33 76,84 61,51

При необходимости реализа-
ции максимальных тягово-сцепных
свойств алгоритм управления си-
стемой силового привода колес
должен отслеживать в изменяю-
щихся дорожных условиях величи-
ну мощности, подводимую к мо-
стам, в зависимости от характе-
ристики взаимодействия колеса с
грунтом, т.е. от величины γшгi,
обеспечивая при этом на каждом
ведущем мосту максимальную си-
лу тяги (Рмmax).

В общем случае управле-
ние трансмиссией должно осуще-
ствляться по закону регулирова-
ния, обеспечивающему минималь-
ные сопротивления движению ав-
томобиля.

Определим условие минимума
потерь на сопротивление движению, в которое входят величины сил
тяги мостов автомобиля.

Рассмотрим два моста n-осного автомобиля [3]. Будем считать,
что сумма сил тяги этих двух мостов постоянна и зависит только от
перераспределения сил между этими мостами (не зависит от других
мостов):

PΣ1,2 = Pм1 + Pм2 = const. (4)

Удельная мощность сопротивления движению мостов 1 и 2

Nfм1,2

Va
=
Nfм1

Va
+
Nfм2

Va
. (5)

На основании выражений (4) и (5) получим условие минимума
потерь на сопротивление движению:

d(Nfм1/Va)

dPм1
=
d(Nfм2/Va)

dPм2
. (6)

Поскольку вместо мостов 1 и 2 могла быть взята любая пара мо-
стов, то условие (6) можно записать как

d(Nfм1/Vа )

dPм1
=
d(Nfм2/Vа )

dPм2
=
d(Nfм3/Vа )

dPм3
= . . . =

d(Nfмn/Vа )

dPмn
. (7)
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Рис. 3. Графики зависимостей d(Nfмi/Va)/dPмi = f(Pмi)d(Nfмi/Va)/dPмi = f(Pмi)d(Nfмi/Va)/dPмi = f(Pмi)

Построим графики зависимости
d(Nfмi/Vа )

dPмi
= f(Pмi), используя

численные методы.
В качестве исходных данных воспользуемся рис. 2, б. Величины

d(Nfмi/Vа )

dPмi
— это тангенсы углов касательных к кривымNfмi/Vа = f(Pмi),

поэтому в точках максимальных сил тяги мостов их значения стре-
мятся к бесконечности. А при переходе через эти точки еще и меняют

знак. Таким образом, графики зависимостей
d(Nfмi/Vа )

dPмi
= f(Pмi)

состоят из двух частей, имеющих асимптоты в точках, где силы тяги
мостов имеют максимальные значения. Результаты расчетов приведе-
ны на рис. 3 и в табл. 3. Шаг дифференцирования ∆Рмi = 2 кН.

Оптимальные значения сил тяги мостов автомобиля с регули-
руемой трансмиссией, обеспечивающие минимальные сопротивле-
ния движению по условию (7), найдем из рис. 3, задавая значения
d(Nfмi/Vа )

dPмi
.

Установив распределение сил тяги по мостам автомобиля, най-
дем суммарную силу тяги автомобиля с регулируемой трансмиссией
для разных режимов движения. Из полученных значений сил тяги
мостов (см. рис. 2, б) определим соответствующие им удельные мощ-
ности сопротивления движению мостов, а также суммарную удель-
ную мощность сопротивления движению автомобиля с регулируемой
трансмиссией. Результаты расчетов приведены в табл. 4.

На основании данных табл. 2 и 4 построим графики зависимо-
стей суммарных удельных мощностей сопротивления движению от
суммарных сил тяги автомобилей с блокированной и регулируемой
трансмиссиями (рис. 4).

Анализируя рис. 4 можно отметить, что до значения суммарной си-
лы тяги, равного 0,8Ра регmax, потери для обоих автомобилей практиче-
ски одинаковы. Это можно объяснить характером
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Таблица 4

d(Nfмi/Va)

dPмi
= const Pа рег, кН

Nfa рег
Va

, кН

0,1 28 16,37
0,2 46,72 18,69
0,3 52,69 20,06
0,4 55,09 20,64
0,5 56,81 21,4
0,6 58,41 22,36
0,7 59,29 22,84
0,8 59,93 23,45
0,9 60,29 23,65
1 60,77 23,94
1,4 61,69 24,8
1,8 62,21 25,16
2,2 62,65 26,01
2,6 62,89 26,39
3 62,97 26,63
18 64,57 29,32
24 64,62 29,71

Ра рег = max 67,18 46,03
– 50 60,27 110,25

графиков rмi = f(Pмi), ко-
торый близок к линейному.
Здесь блокированная транс-
миссия обеспечивает распре-
деление сил тяги по мостам,
близкое к распределению по
условию (7).

При превышении значе-
ния 0,8Ра регmax, потери у
автомобиля с бесступенча-
той регулируемой трансмис-
сией становятся меньше, чем
у автомобиля с блокиро-
ванной трансмиссией. Так,
при достижении автомоби-
лем с блокированной транс-
миссией максимальной сум-
марной силы тяги (62,65 кН)
удельная мощность сопроти-
вления движению равняется
44,55 кН, а для автомобиля с
регулируемой трансмиссией
при достижении той же величины тягового усилия удельная мощ-
ность сопротивления движению составит 26 кН, что практически на
40% меньше.

Использование регулируемой бесступенчатой трансмиссии с авто-
матической системой управления на полноприводном автомобиле при
движении по грунту позволяет значительно снизить потери на сопро-

Рис. 4. Графики зависимостей Nfa/Vа = f(Рa)Nfa/Vа = f(Рa)Nfa/Vа = f(Рa) для автомобиля с регулируемой
(1) и блокированной (2) трансмиссиями
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тивление движению (по отношению к аналогичному автомобилю с
механической блокированной трансмиссией), что положительно отра-
зится на его эксплуатационных показателях и, в первую очередь, на
опорной проходимости.
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