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Разработаны кинематическая схема электромеханической трансмиссии и конструкция ее си-
лового блока для военной гусеничной машины массой 54 т и максимальной скоростью 75 км/ч. 
Определены рациональные значения кинематических и силовых параметров и характеристик 
трансмиссии и гибридной силовой установки. Выбран вариант управления тепловым двигателем, 
обеспечивающий минимальный расход топлива при движении машины по тестовой трассе.
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Одно из перспективных направлений в раз-
витии шасси военных гусеничных машин 
(ВГМ) — применение электромеханических 
трансмиссий (ЭМТ) с гибридными силовыми 
установками (ГСУ). Этому способствует значи-
тельный прогресс в производстве малогабарит-
ных электромашин с высокой удельной мощно-
стью [1–3], электрических и электронных 
устройств, обеспечивающих преобразование 
электрического тока и управление электрома-
шинами [4], а также накопителей энергии (НЭ) 
с большой энергоемкостью, допускающих зна-
чительное число перезарядок [5].

Во ВНИИТрансмаш в результате инноваци-
онных исследований систематизированы воз-

можные схемы ЭМТ по принципу преобразова-
ния и передачи энергии к ведущим колесам, 
разработаны варианты управления тепловым 
двигателем ГСУ, обеспечивающие существенное 
повышение экономичности эксплуатации ВГМ, 
разработана методика определения необходи-
мых кинематических и силовых параметров 
агрегатов ЭМТ и ГСУ, обеспечивающих совре-
менные требования по подвижности ВГМ [6].

Для расчетно-исследовательского сопровож-
дения конструкторских работ разработан метод 
выбора рационального варианта схемы ЭМТ 
и управления ГСУ на основе оценки средней 
скорости движения и путевого расхода топлива 
по результатам моделирования движения ВГМ 
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по тестовой трассе [7]. Созданы методики и про-
граммы расчета функциональных характеристик 
ЭМТ с ГСУ, динамических процессов, проис-
ходящих в них при переходных режимах работы, 
показателей нагруженности и долговечности 
основных механических узлов ЭМТ, а также для 
определения показателей оперативной подвиж-
ности ВГМ в различных условиях эксплуатации 
[8]. Разработан алгоритм автоматического управ-
ления ЭМТ с ГСУ, позволяющий реализовать 
преимущества ЭМТ по сравнению с современ-
ными моторно-трансмиссионными установками 
(МТУ) ВГМ.

С использованнием созданного расчетно-ме-
тодического аппарата спроектирована ЭМТ для 
работы в составе шасси перспективного ВГМ 
и проведен сравнительный анализ характеристик 
ВГМ с ЭМТ и механической трансмиссией (МТ). 
В качестве основной цели при выполнении ука-
занной проектной работы ставилось повышение 
характеристик подвижности и топливной эко-
номичности перспективной ВГМ за счет исполь-
зования ЭМТ с гибридной силовой установкой. 
При этом были решены следующие задачи:

поиск рациональной схемы и разработка на 
ее базе конструкции ЭМТ для перспективной 
ВГМ;

расчет основных функциональных и дина-
мических характеристик ЭМТ с ГСУ, а также 
оценка ее долговечности в составе перспектив-
ной ВГМ;

сравнительный анализ характеристик под-
вижности и топливной экономичности перспек-
тивной ВГМ с механической и электромехани-
ческой трансмиссиями.

В статье представлены описание конструк-
ции ЭМТ для ВГМ и ее основные параметры, 
являющиеся результатом решения первой за-
дачи. Статьи по результатам выполнения второй 
и третьей задач оформляются для публикации.

Исходными данными для проектирования 
ЭМТ приняты: масса ВГМ mТ = 54 т; максималь-
ная скорость Vmax = 75 км/ч; радиус ведущего 
колеса RВК = 0,34 м; база машины L = 4,773 м; ко-
лея машины B = 2,807 м; передаточное число 
бортового редуктора uБР = 4,00; максимальная 
частота вращения вала теплового двигателя 
nТД = 2100 об/мин.

Приведенные данные соответствуют значе-
ниям параметров шасси перспективной ВГМ 
с механической трансмиссией.

Рациональные значения параметров и харак-
теристик агрегатов ЭМТ и ГСУ зависят от схемы 
ЭМТ и должны быть согласованы между собой.

При выборе схемы ЭМТ расчет характери-
стик проведен для трех вариантов схем с после-
довательными потоками энергии (1 — централь-
ной; 2 — бортовой без дифференциальной связи 
бортов; 3 — бортовой с дифференциальной свя-
зью бортов), а также для одной схемы с комби-
нированными потоками энергии (4-й вариант).

С учетом имеющегося конструктивного за-
дела по асинхронным электромашинам с по-
стоянными магнитами при расчете принято до-
полнительно следующее:

максимальная частота вращения вала гене-
ратора nГ max = 8400 об/мин;

максимальная частота вращения вала элек-
тродвигателя nЭД max = 10000 об/мин;

номинальная частота вращения вала элек-
тродвигателя nЭД н = 3300 об/мин;

коробка диапазонов (КД) имеет два диапа-
зона.

Результаты расчета рекомендуемых значе-
ний параметров основных агрегатов ЭМТ при-
ведены в табл. 1. В ней использованы следую-
щие обозначения: fд(75) — удельная сила тяги 
при максимальной скорости движения; NТД — 
максимальная мощность теплового двигателя, 
необходимая для соответствия техническим 
требованиям перспективной ВГМ; NГ — макси-
мальная мощность генератора, соответствующая 
характеристике теплового двигателя; NЭД max — 
максимальная мощность одного тягового элек-
тродвигателя; NЭД н — номинальная мощность 
одного тягового электродвигателя; NНЭ Р — мак-
симальная мощность, подводимая к электродви-
гателям от накопителей энергии; NНЭ Т — средняя 
мощность, идущая на заряд НЭ; NВА — макси-
мальная мощность, отбираемая на привод вспо-
могательных агрегатов; u1 — передаточное число 
КД на первом диапазоне (u2 = 1,0 — передаточное 
число КД на втором диапазоне одинаково для 
всех вариантов схемы); Vср — средняя скорость 
движения на тестовой трассе; G100 — расход то-
плива, отнесенный к 100 км пробега в условиях 
тестовой трассы.

Как видно из таблицы, по ряду показателей 
комбинированный (4-й) вариант схемы имеет 
преимущества по сравнению со схемами с по-
следовательными потоками мощности (1–3 ва-
рианты). Однако он существенно сложнее по 
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конструкции механической части трансмиссии 
и по системе автоматического управления. По-
этому при дальнейшей разработке он не рас-
сматривался.

Как наиболее перспективный и простой в ре-
ализации принят вариант бортовой схемы ЭМТ 
с дифференциальной связью бортов [9] (3-й 
в табл. 1). Требующиеся характеристики тепло-
вого двигателя и генератора, а также показатели 
оперативной подвижности ВГМ с ЭМТ и ГСУ 
первых трех вариантов схем практически оди-
наковы. Однако в третьем варианте из-за ис-
пользования дифференциальной связи бортов 
требуется существенно меньшая установочная 
мощность тяговых электродвигателей.

В результате конструктивного поиска раз-
работана схема ЭМТ, приведенная на рис. 1. 
В этой схеме дифференциальная связь располо-
жена после КД, а коробка объединена с входным 
редуктором. Для включения обоих диапазонов 
используются тормоза, что снижает уровень по-
терь мощности холостого хода в механической 
части из-за отсутствия вращающихся торцевых 
уплотнений каналов подвода масла в бустера 
фрикционных узлов.

Передаточные числа узлов ЭМТ: для редук-
тора генератора u1 = 4,0; для редуктора электро-
двигателя (входной редуктор, объединенный 
с КД) — uКД1 = 13,841 (первый диапазон); uКД2 = 
= 4,260 (второй диапазон).

На рис. 2 приведена конструкция половины 
двигательного блока ЭМТ (силовой блок с электро-
двигателем и дифференциальной связью бортов).

Все зубчатые колеса планетарных рядов ЭМТ 
выполнены с модулем m = 4,0 мм. Для обеспе-
чения необходимой долговечности зубчатые 
колеса редуктора генератора выполнены косо-
зубыми с углом наклона зуба β = 16°, остальные 
планетарные ряды имеют прямозубые колеса. 
Параметр планетарного ряда дифференциаль-
ной связи pдс = 2,222.

Тормоз 1-го диапазона имеет 16 пар трения, 
что при давлении в гидросистеме управления 
pупр = 1,8 МПа обеспечивает коэффициент запаса 
kТ1 = 1,14 (при коэффициенте трения на срыв 
μ = 0,12). Тормоз 2-го диапазона при 8 парах трения 
обеспечивает коэффициент запаса kТ2 = 1,57.

Характеристика потерь мощности в механи-
ческих узлах ЭМТ, выполненных по методике 
[10], приведена в табл. 2.

Та б л и ц а  1

Основные показатели характеристики ЭМТ и ее агрегатов 

при различных вариантах схемы

Показатели

Рекомендуемые значенияпоказателей для четырех 
вариантов схемы

1 2 3 4

fд(75) 0,023

NТД, кВт 927,6 922,1 927,6 1064,8

NГ, кВт 913,7 908,2 913,7 803,1

NЭД max, кВт 956,0 966,7 502,7 335,2

NЭД н, кВт 712,8 814,0 502,7 335,2

NНЭ Р, кВт 313,2 313,2 313,2 313,2

NНЭ Т, кВт 244,4 348,0 251,0 295,0

NВА, кВт 171,0 171,0 171,0 171,0

u1 3,559 1,694 3,275 4,125

Vср, км/ч 37,41 37,28 37,40 39,10

G100, кг 354,27 359,21 354,58 323,29
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Рис. 1.  Кинематическая схема ЭМТ 
ТД — тепловой двигатель; Г — генератор; ЭД1, ЭД2 — тяговые электродвигатели; Т1 — тормоз 
включения 1-го диапазона; Т2 — тормоз включения 2-го диапазона; Выход — выходные 
валы ЭМП; Z — число зубьев зубчатых колес; ПВА — привод вспомогательных агрегатов; 

НЭ — накопители энергии; СУЭА — система управления электрическими агрегатами 

Рис. 2. Конструкция силового блока с электродвигателем, КД и дифференциальной связью бортов
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В таблице приняты обозначения: β — коэф-
фициент нагрузочных потерь; ∆Nхх50, ∆Nхх80 — 
значения потерь мощности на холостом ходу при 
частоте вращения входного вала, равной соот-
ветственно 0,5 и 0,8 от максимального значения.

В процессе расчета использовалась расчет-
ная модель теплового двигателя,имеющего сле-
дующую внешнюю характеристику:

nТД, об/мин NТД, кВт
1300 ......................715,7
1400 ......................773,5
1500 ......................819,6
1600 ......................855,8
1700 ......................883,4
1800 ......................903,7
1900 ......................917,3
2000 ......................925,2
2100 ......................928,0

Согласно расчетной модели двигателя [11] 
предполагается, что «ядро» топливно-мощност-
ной характеристики имеет координаты n0 = 
= 1494 об/мин и T0 = 4,167 кН·м. При этом мощ-

ность равна N0 = 652 кВт, а удельный расход то-
плива 211 г/(кВт·ч). На внешней характеристи-
ке минимальный удельный расход составляет 
ge min = 214 г/(кВт·ч), а на режиме максимальной 
мощности — ge max = 234 г/(кВт·ч). Максималь-
ная тормозная мощность теплового двигателя — 
NТДт = 185,6 кВт.

Отсутствие жесткой механической связи теп-
лового двигателя с ведущими колесами позво-
ляет организовать два режима автоматического 
управления двигателем — экономичный (основ-
ной) и форсированный (для интенсивного раз-
гона).

На экономичном режиме система управления 
удерживает работу двигателя на заданной рабочей 
моментной характеристике, которая представля-
ется как зависимость крутящего момента Tд на 
валу двигателя от частоты вращения его вала nд. 
В результате моделирования движения машины 
по тестовой трассе при различных вариантах 
управления тепловым двигателем предлагается 
вариант, представленный на рис. 3. Для работы 

Та б л и ц а  2

Показатели потерь мощности в редукторах ЭМТ

Узел УМТ β ∆Nхх50, кВт ∆Nхх80, кВт

Редуктор генератора 0,007 0,49 1,03

Редуктор 
электродвигателя

1-й диапазон 0,037 0,79 1,73

2-й диапазон 0,006 1,02 2,18

Рис. 3. Характеристика двигателя для ЭМТ перспективного танка 
с вариантом рабочей моментной характеристики Тр; O —  «ядро» 

топливно-мощностной характеристики

nd, об/мин

Тd, кНм

О
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двигателя по выбранной моментной характери-
стике Tp во всем рабочем скоростном диапазоне 
требуемая мощность реализуется при минималь-
ном расходе топлива. В табл. 1 величина G100 опре-
делена для данного варианта управления.

Моментная характеристика Tp получена те-
оретически [12]. Она проходит через точки ка-
сания эллипсоидных кривых, соответствующих 
постоянным удельным расходам топлива ge, 
и гиперболических кривых крутящих моментов, 
соответствующих постоянной мощности. Точка 
пересечения характеристики Tp с внешней ха-
рактеристикой данного двигателя имеет коор-
динаты nb = 1639 об/мин и Tb = 5,01 кН·м. Сле-
ва характеристика Tp ограничена регуляторной 
характеристикой с частотой вращения на холо-
стом ходу nхх = 1200 об/мин. Результаты моде-

лирования движения машины по тестовой трас-
се подтвердили, что это наиболее экономичный 
режим автоматического управления двигателем.

Выводы

Разработаны кинематическая схема ЭМТ 
и конструкция ее силового блока для ВГМ мас-
сой 54 т и максимальной скоростью 75 км/ч.

Для разработанной конструкции ЭМТ опре-
делены рациональные значения кинематических 
и силовых параметров и характеристики ЭМТ 
и ГСУ, обеспечивающие современные техниче-
ские требования к ВГМ.

Выбран вариант управления тепловым дви-
гателем, при котором движение по тестовой 
трассе обеспечивается при минимальном рас-
ходе топлива.
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