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Аннотация. Целью данного исследования является оценка динамических качеств и 
эффективности гусеничной машины, оснащенной бортовыми планетарными коробками 
передач и двигателем внутреннего сгорания ограниченной мощности, при разгоне на 
различных типах дорожной поверхности. Предложена математическая модель и формулы для 
расчетов параметров гусеничной машины на стадии проектирования, проведен анализ 
динамических качеств машины, оснащенной различными типами гусениц. Полученные 
результаты позволяют провести сравнительный анализ гусеничных машин различных 
весовых категорий и удельных мощностей с использованием пакета MatLab. 
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Abstract. The aim of this study is to evaluate the dynamic characteristics and performance of a 
tracked vehicle equipped with onboard planetary gearboxes and a limited-power internal combustion 
engine during acceleration on various types of road surfaces. A mathematical model and formulas 
for tracked vehicle calculations at the design stage are proposed, and an analysis of the dynamic 
characteristics of the vehicle equipped with different types of tracks is conducted. The obtained 
results allow for a comparative analysis of tracked vehicles of different weight categories and 
specific powers using the MatLab package. 
 

Введение (Актуальность проблемы) 
Возрастающие требования к росту динамических качеств гусеничных 

машин (ГМ) в процессе разгона, особенно к средствам особого назначения, 
сопровождается увеличением установочных (паспортных) мощностей ДВС, 
что приводит в целом к снижению коэффициента использования мощности и 
его загрузки. 
 

Расчетные формулы и допущения 
Аналитическое выражение для времени разгона ГМ, оснащенной 

механической трансмиссией, можно получить с помощью 
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дифференциального уравнения прямолинейного движения. Ускорение ij  

машины на i–ой передаче в коробке определяется по формуле [1] 

gfD
dt

dv
j i

i

i
i )( c−== , (1) 

где iv  – скорость машины на i-ой передаче; it – время движения машины на  

i-ой передаче; iD  – динамический фактор машины на i-ой передаче;  

fс – суммарный коэффициент сопротивления движению; g – ускорение силы 
тяжести.  

Динамический фактор машины на i-ой передаче находится по формуле 

ГМсвi )( GRPDi −= , (2) 

где свiP  – свободная сила тяги, развиваемая в грунте на i-ой передаче;  

R  – равнодействующая сил сопротивления внешней среды, включая 
аэродинамическое сопротивление; ГМG  – вес машины. 

Суммарный коэффициент сопротивления движению машины находят по 
формуле 

α+α= sincosгрс ff , (3) 

где грf  – коэффициент сопротивления грунта; α  – угол подъема местности. 

Для дороги (местности), где могут достигаться максимальные скорости, 

грf  соответствуют среднестатистическим значениям дорожных условий и 

принимаются равными в соответствии с [2]. Например, для шоссе и дороги с 
бетонным покрытием величина грf  изменяется в пределах от 0,03 до 0,06. При 

этом угол наклона местности α  принимается равным нулю. 
Потребный для разгона динамический фактор iD  при заданном 

значении ускорения ij  определяется по формуле, аналогичной (1): 

гр/ fgjD iii +⋅δ= , (4) 

где iδ  – коэффициент условного приращения массы машины на i-ой передаче 

в коробке. 
Сила тяги по двигателю iPд  на каждой передаче при разгоне машины 

определяется выражением  

ГМд GDP ii ⋅= . (5) 

Общий КПД машины оη  при разгоне определяется как 

ji гдбпПКПго η⋅η⋅η⋅η=η , (6) 

где гη  – КПД гитары (при ее наличии); iПКПη  – КПД коробки передач на i-й 

передаче; бпη  – КПД бортовой передачи; jгдη  – КПД движителя для разных 

типов гусениц. 
В отличие от колесной машины, для ГМ важным параметром, 

влияющим на ее динамические качества, является КПД движителя jгдη , 
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который зависит от типа гусеницы и ее зацепления с ведущим колесом и 
рассчитывается по различным эмпирическим зависимостям. Чаще всего при 
проектировочных расчетах используют линейную зависимость КПД гусеницы 
от скорости )(гд υη j  

υ−=η 00385,0919,0гд1 , (7) 

где υ  – текущая скорость ГМ, в км/ч. 
Для гусениц с закрытыми шарнирами используют экспоненциальную 

зависимость от веса ГМ и коэффициента сопротивления грунта [2] 
15,1675,4

гд2 )5,12(0015,0398,083,0 ГМгр υ−⋅+−=η − Gfe . (8) 

КПД гусеницы с открытым металлическим шарниром может быть 
определен по формуле [2] 

126
гд3 )]103025,0(

1
1[95,0 −− υ⋅++⋅=η i

iD
. (9) 

Для гусениц с резинометаллическими шарнирами (РМШ) можно 
использовать аналогичную зависимость 

)(
1

95,0 2
гд4 i

i
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D

υ+−=η , (10) 

где iυ  – текущая скорость ГМ, в м/с; a  = 0,012…0,015; c = 1,94·10-5 c2/м2. 

Коэффициент приращение массы машины на i-ой передаче 
рассчитывается по эмпирической формуле 

2002,02,1 ii i+=δ , (11) 

где ii  – общее передаточное число на i-ой передаче коробки передач (КП). 

Обозначим через iнυ  начальную скорость, а через iкυ  конечную 

скорость машины на i-ой передаче в трансмиссии (коробке). Приращение 
скорости iυ∆  на i-ой передаче КП определяется по формуле 

iii нк υ−υ=υ∆ . (12) 

Начальное время нit  при движении ГМ на i-ой передаче находится по 
формуле 

iiii tttt п)1(нн +∆+= − , (13) 

где it∆  – приращение времени при постоянном (усредненном) ускорении ijср  

ГМ на i-ой передаче; itп  – время переключения при переходе с i-ой на (i+1)-ю 

передачу. Приращение времени it∆  при ijср  находится из соотношения 

iii jt ср/υ∆=∆ . (14) 

Коэффициент потери скорости на i-ой передаче iλ  при переключении 

передач во время разгона машины определяется по формуле 

1

1
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. (15) 
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Общее передаточное число трансмиссии общтр i
i  на i-ой передаче 

планетарной коробки передач (ПКП) iiПКП  рассчитывается по формуле 

бпПКПгобщтр iiii ii
⋅⋅= ,  (16) 

где гi  – передаточное число гитары; бпi  – передаточное число бортовой 

передачи. В расчетах приняты следующие значения гi  = 0,707; бпi ·= 5,454. 

При расчетной оценке динамических качеств ГМ с бортовыми ПКП, 
выполненной, например, по схеме танка типа Т-72, приняты следующие 
допущения: 

1. Задача сводится к исследованию плоского движения ГМ, обладающей 
массой (моментом инерции), на горизонтальном участке пути под действием 
приложенных активных сил. 

2. Двигатель при разгоне работает по внешней характеристике при 
максимальной загрузке и полной подаче топлива. 

3. Колебания корпуса ГМ при разгоне и буксования гусениц не 
учитываются. 

4. Переключение передач в механической КП во время разгона ГМ 
происходит при достижении максимальной скорости на предыдущей 
передаче. 

5. Время переключения для всех передач ПКП, оснащенной механизмом 
автоматического переключения, принимается равным itп  = 0,2 с. 

6. Коэффициент fгр сопротивления движению ГМ на участке разгона 
постоянен. 

В соответствии с изложенным алгоритмом и принятыми допущениями в 
программной среде MatLab составлена программа расчета динамических 
качеств ГМ со ступенчатой коробкой передач. Расчеты выполнены для 
следующих характеристик (параметров) исследуемой ГМ: масса машины – 
41 т; максимальная (расчетная) скорость – 70 км/ч; максимальная мощность 
ДВС ( maxeN ) – 780 л.с. (573,7 кВт); площадь лобового сопротивления (SГМ) – 

4 м2; удельная мощность ГМ ГМmaxГМ уд / GNN e=  = 19,02 л.с./т (14 кВт/т). 

На рисунке 1 представлена тяговая характеристика исследуемой ГМ с 
ПКП, а на рисунке 2 график ускорений, рассчитанные в среде MatLab. 

На скоростях свыше 40 км/ч исследуемая ГМ с удельной мощностью 
19,02 л.с./т развивает небольшие ускорения, особенно при значениях 

грf  = 0,03, максимальные значения которых на 6-й и 7-й передачах составили 

соответственно 0,32 и 0,12 м/с2 (рис. 2). 
При расчетах по формулам (4-15) и построении графиков разгона 

машины зависимость )(tυ  в интервале от iminυ  до imaxυ  на i-ой передаче 

принималась линейной (рис. 3). Суммарное время разгона Σt  ГМ массой 41 т 

на гипотетическом основании с грf  = 0 до maxυ  = 70 км/ч составило 48,6 с; на 

бетонном основании с грf  = 0,03 – 127 с. Время разгона р30t  до скорости 
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30 км/ч (5-я передача) на грунте с грf  = 0 составило 9,73 с (при линейной 

зависимости КПД гусеницы от скорости гд1η ), а время разгона на грунте с 

грf  = 0,03 до той же скорости составило около 15 с (рис. 3), что хорошо 

согласуется с данными, приведенными в открытых источниках. 

  
Рис. 1. Тяговая характеристика 

исследуемой ГМ 

Рис. 2. График ускорений исследуемой ГМ 
при грf  = 0,03 

  
Рис. 3. Графики разгона исследуемой 
ГМ массой 41 т до максимальной 

скорости 70 км/ч с maxeN = 573,7 кВт 

при различных значениях грf :  

1 – грf  = 0; 2 – грf  = 0,03 

Рис. 4. Графики изменения КПД движителя 
)(гд υη j  при грf  = 0,03, рассчитанные по 

различным зависимостям: 1 – гд1η  по 

формуле (7); 2 – гд2η  по формуле (8);  

3 – гд3η  по формуле (9) 
 

Проанализируем, как каждая из зависимостей КПД движителя от 
скорости ηгдj(υ) (формулы 7-9) влияет на потерю динамических качеств ГМ 
при разгоне. На рисунке 4 приведены графики изменения КПД движителя 
ηгдj(υ) при fгр = 0,03, рассчитанные по различным зависимостям. Суммарное 
время tƩ разгона ГМ с удельной мощностью 14 кВт/т до максимальной 
скорости 70 км/ч на грунте с fгр = 0,03 составило: 142 с (при ηгд2); 152 с (при 
ηгд1) и 162 с (при ηгд3) (рис. 5). 
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Рис. 5. Графики разгона )(tυ  исследуемой ГМ при грf  = 0,03 и различных значениях 

)(гд υη j  в соответствии с рис. 4: 1 – гд1η ; 2 – гд2η ; 3 – гд3η  
 

Выводы 
Исследования динамических качеств при разгоне исследуемой ГМ с 

бортовыми ПКП в среде MatLab, позволяют сделать следующие выводы: 
1. Результаты, полученные с использованием модели ГМ с 

механической коробкой передач, подтверждают хорошее совпадение 
параметров с полученными на практике результатами. 

2. Увеличение коэффициента сопротивления грунта грf  (ухудшение 

характеристик дороги) при разгоне приводит к значительному увеличению 
времени и пути разгона ГМ. Например, для грf  = 0 и грf  = 0,03 отношение 

времен разгона ГМ составляет 2,61. 
3. Для ГМ с механической коробкой существенное влияние на динамику 

разгона оказывают удельная мощность машины и потери в гусеничном 
движителе, особенно в конце пути разгона. 

4. Очевидно, что увеличение установочной (паспортной) мощности ДВС 
приведет к более интенсивному разгону машины, однако при этом сильно 
снижается коэффициент использования мощности двигателя в процессе 
движения машины. 

5. Увеличение веса ГМ при неизменных значениях коэффициента 
сопротивления грунта и сохранении ее динамических качеств приводит к 
возрастанию максимальной (потребной) силы тяги и установочной мощности 
ДВС. 

6. Для кратковременного увеличения мощности на ведущих колесах ГМ 
(в случае рывка) и более интенсивного разгона можно воспользоваться 
другими способами, например, использованием в составе комбинированной 
энергетической установки (КЭУ) машины маховичного аккумулятора энергии 
[1, 3]. 
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