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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВОЕННОЙ ГУСЕНИЧНОЙ МАШИНЫ  
С ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ И МЕХАНИЧЕСКОЙ ТРАНСМИССИЕЙ  

ПО ПОКАЗАТЕЛЯМ ОПЕРАТИВНОЙ ПОДВИЖНОСТИ  
И ТОПЛИВНОЙ ЭКОНОМИЧНОСТИ

O.A. Usov, G.S. Beloutov, R.N. Korol'kov, A.V. Loyko 

COMPARATIVE ANALYSIS OF MILITARY TRACKED VEHICLES  
WITH ELECTROMECHANICAL AND MECHANICAL TRANSMISSION  
IN TERMS OF OPERATIONAL MOBILITY AND FUEL EFFICIENCY

Приведены рациональные виды рабочей моментной характеристики двигателя, обеспечивающие 

его работу в экономичном режиме.  Дана краткая характеристика тестовой трассы. Результаты 

моделирования движения военной гусеничной машины (ВГМ) по этой трассе используются 

для выбора рабочей моментной характеристики. Основным критерием при выборе является 

расход топлива в процессе движения по трассе.  Представлены результаты расчета движения 

ВГМ с электромеханической трансмиссией по тестовой трассе для четырёх видов рабочей 

моментной характеристики двигателя и обоснован наиболее приемлемый вариант.  Приведены 

основные результаты расчета режимов работы и нагружения агрегатов МТУ при эксплуатации 

ВГМ в четырех вариантах среднестатистических условий. Расчет выполнен как для ВГМ с ЭМТ, 

так и с механической трансмиссией. Сопоставление результатов расчета показывает существенное 

преимущество электромеханической трансмиссией перед механической трансмиссией по 

показателям подвижности и топливной экономичности  в различных условиях эксплуатации.

ВОЕННАЯ ГУСЕНИЧНАЯ МАШИНА; ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ ТРАНСМИССИЯ; МЕХАНИЧЕСКАЯ 

ТРАНСМИССИЯ; ОПЕРАТИВНАЯ ПОДВИЖНОСТЬ ВГМ; ТОПЛИВНАЯ ЭКОНОМИЧНОСТЬ; РАБОЧАЯ 

МОМЕНТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДВИГАТЕЛЯ; ТЕСТОВАЯ ТРАССА; СРЕДНЕСТАТИСТИЧЕСКИЕ УС-

ЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ.

The article presents the types of rational working torque characteristics of the engine ensuring its operation 

in economy mode.  We have given a brief description of the test track, with the results of motion simulation 

of a military tracked vehicle used to select the operating characteristics of the moment.  The basic factor 

for choosing the working torque characteristics is fuel consumption while driving on the track.  The paper 

reveals the results of calculating the movement of the military tracked vehicle with the electromechanical 

transmission on the test track for four types of working torque characteristics of the engine and substantiates 

the most suitable option. The main results of calculating the operating modes and loading of motor 

transmission compartment units through the operation of the military tracked vehicle in four average 

conditions are presented. The calculation is made for the military tracked vehicles with electromechanical 

transmission and with manual transmission.  Comparison of the calculation results shows the significant 

advantage of the electromechanical transmission over the mechanical transmission in terms of mobility 

and fuel efficiency in different operating conditions.

MILITARY TRACKED VEHICLES; ELECTROMECHANICAL TRANSMISSION; MANUAL TRANSMISSION; 

OPERATIONAL MOBILITY; FUEL EFFICIENCY; WORKING MOMENT CHARACTERISTICS OF ENGINE; 

TEST TRACK; AVERAGE OPERATING CONDITIONS.

Рассматривается вариант военной гусенич-

ной машины (ВГМ) с электромеханической 

трансмиссией (ЭМТ) и гибридной силовой уста-

новкой (ГСУ). ЭМТ разработана на основе ме-
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тодики [1] как альтернатива механической транс-

миссии (МТ). Все ее характеристики приведены 

в [2]. Основной целью при разработке ЭМТ было 

повышение характеристик подвижности и то-

пливной экономичности ВГМ за счет использо-

вания ЭМТ с гибридной силовой установкой. 

При этом оценка показателей ВГМ с ЭМТ ве-

дется в сравнении с ВГМ, имеющей двигатель 

максимальной мощностью 1109 кВт (1500 л.с.) 

и механическую трансмиссию, которая имеет 

гидрообъемный механизм поворота, восемь 

передач переднего хода и полный реверс. 

Сравнительный анализ функциональных и 

динамических характеристик рассматриваемых 

вариантов трансмиссий, представленный в [3], 

показал, что по всем характеристикам ВГМ с 

ЭМТ и ГСУ соответствует требованиям [4] и пре-

восходит ВГМ с МТ.

Цель настоящей статьи – расчетная оценка 

показателей подвижности и топливной эконо-

мичности ВГМ с ЭМТ и ГСУ в сопоставлении с 

ВГМ, имеющей МТ. Методика расчета расходов 

топлива дизельного двигателя на произвольном 

режиме изложена в [5].

Особенность рассматриваемой ЭМТ – от-

сутствие жесткой связи коленчатого вала тепло-

вого двигателя с ведущими колесами ВГМ. Это 

позволяет при движении в любых условиях обе-

спечить работу двигателя на экономичном ре-

жиме путем реализации с помощью системы 

управления ЭМТ определенной рабочей мо-

ментной характеристики двигателя. Такой ха-

рактеристикой может быть одна из следующих 

рациональных характеристик:

постоянная регуляторная характеристика, 

проходящая через «ядро» топливно-мощностной 

характеристики (i =1);

постоянная, но произвольная регуляторная ха-

рактеристика, не проходящая через «ядро» (i = 2);

характеристика в виде возрастающей линей-

ной зависимости крутящего момента от частоты 

вращения вала двигателя, проходящая через 

«ядро» и режим максимальной мощности дви-

гателя (i =3);

характеристика в виде зависимости крутя-

щего момента двигателя от частоты вращения 

его вала, проходящая через значения параметров 

работы двигателя с наименьшим удельным рас-

Рис. 1. Характеристики двигателя для ЭМТ ВГМ при четырех вариантах рабочей моментной  

характеристики T
рi
(i = 1, ... 4); О и O* – положения «ядра» топливно-мощностной характеристики. 

________ –N
max

 = 928 кВт;  - - - - –  N
max

 = 1120 кВт

T
d
, кНм

n
d
, об/мин
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ходом топлива, включая и внешнюю характери-

стику (i = 4).

Скоростной рабочий диапазон двигателя при 

3-м и 4-м видах управления ограничивается за-

данием крайних регуляторных характеристик. 

Подробно приведенные виды управления рас-

смотрены в [6].

Для рассматриваемой ЭМТ внешняя и вари-

анты рабочих моментных характеристик, полу-

ченные в соответствии с [7], приведены на рис. 

1. Выбор варианта управления тепловым двига-

телем проведен на основе анализа результатов 

моделирования движения ВГМ с ЭМТ по тесто-

вой трассе при приведенных на рис. 1 рабочих 

моментных характеристиках управления. 

Расчетная тестовая трасса сформирована для 

сравнительной оценки по показателям подвиж-

ности и топливной экономичности ВГМ с раз-

личными вариантами моторно-трансмиссион-

ной установки. Она представляет собой 

среднестатистическую комбинацию трех типов 

дорог (автомобильные дороги, полевые автомо-

бильные и полевые дороги) и включает наиболее 

представительные виды ограничений скорости 

движения. Описание трассы и методика моде-

лирования движения по ней представлены в [8], 

а методика расчета средней скорости и расходов 

топлива – в [9].

В табл. 1 приведены результаты расчета дви-

жения по тестовой трассе для различных вари-

антов управления тепловым двигателем. В та-

блице обозначены: V
ср

 – средняя скорость 

движения ВГМ; N
dср

 – средняя реализуемая мощ-

ность теплового двигателя  при движении ВГМ 

по тестовой трассе; G
100

 – расход топлива за 100 

км пробега по тестовой трассе, 
Σ
t тр – суммар-

ное относительное время режимов разгона и 

торможений; n
хх

 – частота вращения вала двига-

теля на холостом ходу при его работе на регуля-

торной характеристике принятого закона управ-

ления.

Расчет второго варианта управления выпол-

нен для нескольких значений регуляторной ха-

рактеристики (разные значения n
хх

). Первый 

вариант управления с регуляторной характери-

стикой, проходящей через «ядро» топливно-

мощностной характеристики теплового двига-

теля, является фактически частным случаем 

второго варианта.    

Анализ приведенных в табл. 1 результатов 

расчета показывает, что по формальным при-

знакам наиболее экономичными являются пер-

вый вариант управления и второй, приближен-

ный к первому, т. е. постоянная регуляторная 

характеристика, по которой происходит регули-

рование теплового двигателя, должна проходить 

через «ядро» топливо-мощностной характери-

стики (первый вариант управления) или даже 

левее «ядра» (второй вариант управления с  

n
хх

 = 1550 об/мин в табл. 1). Однако подобная 

«экономичность» приводит к существенному 

падению тяговых характеристик машины. Мак-

симально используемая мощность двигателя при 

первом варианте управления составляет всего 

Таблица 1

Характеристики подвижности и топливной экономичности  ВГМ с ЭМТ при движении по тестовой трассе

˙˷̇˿˷̄̉м̊̆̇˷˹̂˼̄˿̖м
V̈̇шм́̃ы̎ N

d̈̇шм́˙̉ G
100

шмˡ˺
Σ
t

̉̇
i ň̌шм̅˸ы̃˿̄
1 1741 36,34 573,0 341,0 0,0772

1* 1741 38,07 613,2 353,3 0,0830

2

1550 34,92 530,3 319,6 0,0710

1750 36,40 574,1 341,7 0,0773

1950 37,57 602,6 367,1 0,0818

2150 37,96 611,2 400,8 0,0831

2350 38,07 615,2 449,1 0,0832

3 1252 38,07 613,3 356,3 0,0832

4 1200 38,07 609,1 346,6 0,0832
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754,6 кВт при максимальном значении 928 кВт. 

Это не позволяет двигаться из-за отсутствия 

силы тяги на скоростях 65–75 км/ч. Существен-

но (на 9–10 %) снижается средняя скорость ВГМ 

при движении на дорогах с твердым покрытием, 

да и на тестовой трассе средняя скорость на  

4,5 % ниже, чем в вариантах управления с мак-

симальным использованием мощности тепло-

вого двигателя (варианты 3 и 4).

В табл. 1 приведена дополнительная строка 

для первого варианта управления (вариант 1*) 

при мощности двигателя, увеличенной до уров-

ня, обеспечивающего такие же тяговые характе-

ристики, как и в вариантах управления 3 и 4 при 

исходном двигателе. Максимальную мощность 

теплового двигателя при сохранении подобия 

всех его характеристик пришлось увеличить с 

928 до 1120 кВт. В этом случае первый вариант 

управления уже не является наиболее экономич-

ным, уступая 2,0 % четвертому варианту по рас-

ходу топлива на 100 км пробега.

Из приведенных в табл. 1 результатов рас-

чета видно, как при втором варианте управления 

по мере смещения регуляторной характеристики 

вправо (по мере роста n
хх

) увеличиваются рас-

ходы топлива и соответственно снижается эко-

номичность работы ЭМТ.  Пример второго ва-

рианта управления с n
хх

 = 2350 об/мин 

(постоянная работа на предельной регуляторной 

характеристике) приведен в таблице как заведо-

мо самый неэкономичный. Расчетное значение 

расхода топлива на 100 км пробега (449,1 кг) при 

этом на 29,6 % выше, чем при самом экономич-

ном – четвертом – варианте управления (346,6 кг).   

Можно сказать, что при сохранении тяговых 

характеристик машины значения расходов то-

плива на 100 км пробега по тестовой трассе – 

449,1 и 346,6 кг – это граничные значения рас-

ходов, выход за пределы которых маловероятен 

при варьировании характеристик законов управ-

ления.

Следует особо отметить, что сопоставление 

двух конкурентных законов управления (третий  

и четвертый) показало, что теоретически опти-

мальный четвертый вариант управления обе-

спечивает по сравнению с третьим вариантом 

снижение расхода топлива на 2,8 %. В связи с 

этим сопоставительный анализ характеристик 

подвижности ВГМ с механическими  и электро-

механическими трансмиссиями выполнен для 

четвертого варианта управления теплового дви-

гателя в составе ЭМТ.  Результаты  расчета при-

ведены в табл. 2.

Приведенные в табл. 2 данные свидетель-

ствуют, что ВГМ с электромеханической транс-

миссией при движении по тестовой трассе пре-

восходит по всем основным характеристикам 

подвижности ВГМ с механической трансмисси-

ей. 

Таблица 2

Характеристики подвижности и топливной  

экономичности ВГМ с МТ и ЭМТ при движении  

по тестовой трассе

˙˷̇˿˷̄̉м˙˚ˣ V̈̇, 

́̃ы̎
G

100
шм́˺

Σ
t ̉̇

˙˚ˣм̈мˣ˩ 36,79 392,6 0,1081

˙˚ˣм̈мЭˣ˩м 38,07 346,6 0,0832

Средняя скорость у ВГМ с ЭМТ на 3,50 % 

выше, чем у ВГМ с МТ. Это объясняется лучши-

ми разгонными и тормозными характеристика-

ми ВГМ с ЭМТ. Она быстрее осуществляет пере-

ход с участков трассы, где ограничена скорости 

движения, на участки установившегося движе-

ния с повышенной скоростью и обратный пере-

ход, когда требуется снижение скорости по ус-

ловиям безопасности движения. Об этом можно 

судить по приведенному в табл. 2 параметру 
Σ
t

тр – относительному времени режимов разгона 

и торможения. У ВГМ с МТ это время в 1,30 раза 

больше, чем у ВГМ с ЭМТ. Это приводит к сни-

жению средней скорости движения.

Еще более ощутимо преимущество ВГМ с 

ЭМТ по экономичности движения. Расход то-

плива на 100 км пробега у нее составляет 346,6 

кг, что на 11,7 % ниже, чем у ВГМ с механической 

трансмиссией. Главная причина этого – работа 

теплового двигателя в более экономичных режи-

мах по сравнению с двигателями, имеющими 

механические трансмиссии. Это компенсирует 

даже потери, связанные с более низким коэф-

фициентом полезного действия ЭМТ по сравне-

нию с МТ.      

Наибольший интерес в рамках поставленной 

задачи исследований представляет анализ вли-
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яния различных статистических условий экс-

плуатации на характеристики подвижности ВГМ 

с электромеханической трансмиссией и гибрид-

ной силовой установкой, а также сопоставление 

с аналогичными характеристиками ВГМ с меха-

нической трансмиссией.

Основная оценка эффективности ВГМ по 

показателям подвижности  проведена по резуль-

татам расчета движения ВГМ, моделировавшего 

при длительном пробеге (марш) и среднестати-

стической эксплуатации: четыре варианта до-

рожных условий;

усредненные дорожные условия, соответ-

ствующие дорожным условиям проведения кон-

трольно-войсковых испытаний в 70-х годах про-

шлого столетия (первый вариант условий 

эксплуатации – индекс i
ус

 = 1);

дорожные условия, характерные для движения 

по местности и усредненным дорожным условиям 

трасс учебно-боевых групп (индекс i
ус

 = 2);

совокупность автомобильных дорог различ-

ной категории (индекс i
ус

 = 3);

дороги с твердым покрытием (индекс i
ус 

= 4).

Модель условий эксплуатации по первому 

варианту дорожных условий (i
ус

 = 1) использует-

ся для итоговой и основной оценки оперативной 

подвижности рассматриваемой ВГМ. 

Расчеты режимов работы и нагруженности 

агрегатов моторно-трансмиссионной установки 

(МТУ) в среднестатистических условиях эксплу-

атации для обеих ВГМ проведены по методу [10].

Основные результаты расчетов сведены в 

табл. 3, где использованы следующие обозначе-

ния: V
ср

 – средняя скорость движения ВГМ;  

G
100 

– расход топлива за 100 км пробега в про-

цессе чистого движения (числитель) и с учетом 

работы двигателя на стоянке (знаменатель);  

ΔN
ср

 – среднее значение потерь мощности в агре-

гатах трансмиссии; ʝ
эф

 – средняя эффективность 

(среднее значение коэффициента полезного дей-

ствия трансмиссии).

Суммарные потери мощности в ЭМТ больше 

примерно в 2,6 раза, чем в МТ, и составляют в 

среднем 117,7 кВт. При этом доля потерь мощ-

Таблица 3  

Характеристики подвижности и топливной экономичности  ВГМ в различных статистических условиях эксплуатации

˙˷̇˿˷̄̉м̈̉˷̉˿̈̉˿̎˼̈́˿̌м̊̈̂̅˹˿̀м
̔́̈̆̂̊˷̉˷̍˿˿мi̊̈

˧˷̈̎˼̉̄̒˼м
̆˷̇˷̃˼̉̇̒

˩˿̆м˙˚ˣ

м˙˚ˣм̈мˣ˩ м˙˚ˣм̈мЭˣ˩

1 V̈̇шм́̃ы̎ 36,31 39,08

G
100

шм́˺ 489,8/505,8 452,8/463,5

ΔN̈̇шм́˙̉ 45,3 134,3

ʝ̔̋, % 93,8 83,3

2 V̈̇шм́̃ы̎ 22,52 23,28

G
100

шм́˺ 618,9/656,1 557,3/583,5

ΔN̈̇шм́˙̉ 35,3 106,9

ʝ̔̋, % 93,5 81,5

3 V̈̇шм́̃ы̎ 41,29 46,66

G
100

шм́˺ 368,1/384,1 350,4/358,9

ΔN̈̇шм́˙̉ 37,0 125,9

ʝ̔̋, % 94,2 83,2

4 V̈̇шм́̃ы̎ 53,58 58,70

G
100

шм́˺ 293,3/309,3 249,5/259,6

ΔN̈̇шм́˙̉ 45,6 113,6

ʝ̔̋, % 93,0 83,4



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 1(238)’ 2016

168

ности в механической части ЭМТ не превосходит 

12,5 % (примерно 16 кВт), что практически в три 

раза меньше, чем в МТ. Это позволяет уменьшить 

параметры гидросистемы трансмиссии, в том 

числе и объем маслобака. Система охлаждения 

электроагрегатов ЭМТ объединяется с системой 

охлаждения теплового двигателя без увеличения 

параметров последней. Применение электро-

привода вентилятора позволяет обеспечить оп-

тимальный тепловой режим всех силовых агре-

гатов.  

Приведенные в табл. 3 данные свидетель-

ствуют, что ВГМ с электромеханической транс-

миссией при всех вариантах статистических ус-

ловий эксплуатации по всем основным 

характеристикам подвижности превосходит 

ВГМ с механической трансмиссией. Как и при 

движении по тестовой трассе, средняя скорость 

у него выше, чем у ВГМ с МТ, причем для разных 

вариантов эксплуатации процент превышения 

различен и колеблется от 3,3 % в варианте i
ус 

= 2 

до 13,0 % в варианте i
ус

 = 3. Как и в случае тесто-

вой трассы, это объясняется лучшими разгон-

ными и тормозными характеристиками ВГМ с 

ЭМТ.

Топливная экономичность ВГМ с ЭМТ за-

висит от вида эксплуатации и может колебаться 

от 6,6 до 16,1 %.Наименьший эффект по топлив-

ной экономичности (6,6 %) получен для третье-

го варианта статистических условий эксплуата-

ции (i
ус 

= 3). Для всех остальных рассмотренных 

статистических условий эксплуатации топлив-

ная экономичность ВГМ с ЭМТ находится в 

диапазоне 8,4–16,1 %. Следует отметить, что 

имеющиеся в литературе [11]  данные о повы-

шении топливной экономичности до 30 % при 

использовании ЭМТ с ГСУ представляются за-

вышенными. Столь значительный эффект по 

топливной экономичности может быть достиг-

нут только за счет существенного увеличения 

энергоемкости накопителей энергии (НЭ) и 

осуществления их заряда перед движением от 

внешних источников энергии.

При проектировании рассматриваемой ЭМТ 

с ГСУ предполагалось, что мощность НЭ при 

движении используется только в редких случаях – 

при интенсивном разгоне и при преодолении 

тяжелых участков дороги с большим сопротив-

лением движению. В соответствии с этой кон-

цепцией и выбраны значения максимальной 

мощности теплового двигателя, энергоемкость 

НЭ и максимальная мощность, потребляемая от 

НЭ.

На рис. 2 приведены средние значения ко-

эффициента использования мощности двигате-

ля K
и
 = N

дв ср
/N

дв max
 и функции F(V) распределе-

F(V) K
u

Рис. 2. Коэффициент использования мощности теплового двигателя K
и
 (- - - ) и 

функция распределения вероятности скорости движения F(V) (___) ВГМ с ЭМТ при 

эксплуатации по первому варианту дорожных условий
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ния вероятности скорости движения ВГМ с ЭМТ 

при первом варианте условий эксплуатации.

Как видно из рис. 2, средняя загрузка тепло-

вого двигателя в наиболее используемом ско-

ростном интервале находится в диапазоне 0,9–

1,0 от максимальной, что свидетельствует о 

достаточном и рациональном выборе параметров 

двигателя и НЭ.

Заряд НЭ происходит в процессе движения 

при торможении. Однако, как показал расчет, 

этого недостаточно. Дополнительный заряд НЭ 

должен производиться на стоянках (при расчете 

возможная подзарядка НЭ при движении в ус-

ловиях малой загрузки теплового двигателя не 

проводилась). 

Сравнение расхода топлива проведено с уче-

том работы двигателя на стоянке, что позволяет 

учесть дополнительный расход топлива на заряд 

НЭ.

Следует отметить, что у ВГМ с МТ тяговая 

характеристика несколько ниже, чем требуется 

по [4]; в частности, в скоростном диапазоне 

70–75 км/ч она ниже в 1,2–1,3 раза. Это сказы-

вается на сравнительных показателях рассматри-

ваемых машин. Поэтому проведены дополни-

тельные расчеты движения ВГМ с МТ в 

среднестатистических условиях эксплуатации 

при использовании на машине двигателя повы-

шенной мощности Nдв = 1170 кВт, обеспечива-

ющего полное соответствие тяговой характери-

стики требованиям [4]. Результаты этих расчетов 

приведены в табл. 4 и также свидетельствуют о 

преимуществе ВГМ с ЭМТ.

Выводы

Повышенные характеристики приемистости 

ВГМ с ЭМТ – интенсивные разгоны и торможе-

ния  – сказываются на средней скорости движе-

ния. На любых дорогах и при любых статисти-

ческих условиях эксплуатации она выше, чем у 

соответствующей ВГМ с МТ. Увеличение сред-

ней скорости может достигать 13,0 %.  

Наиболее ощутимы преимущества ВГМ с 

ЭМТ по сравнению с аналогичной ВГМ с МТ в 

топливной экономичности. Реализация пред-

лагаемого управления тепловым двигателем при 

движении по тестовой трассе обеспечивает у 

ВГМ, имеющей ЭМТ снижение расхода топли-

ва на 11,7 % по сравнению с ВГМ с МТ, а для 

наиболее типичных вариантов статистических 

условий эксплуатации оно может колебаться от 

6,6 до 16,1 %.

Таблица 4

Характеристика подвижности и топливной экономичности ВГМ с МТ и увеличенной мощностью двигателя

˙˷̇˿˷̄̉м̈̉˷̉˿̈̉˿̎˼̈́˿̌м
̊̈̂̅˹˿̀м̔́̈̆̂̊˷̉˷̍˿˿шмi̊̈

˧˷̈̎˼̉̄̒˼м̆˷̇˷̃˼̉̇̒ ˞̄˷̎˼̄˿̖м̆˷̇˷̃˼̉̇̅˹

1 V̈̇шм́̃ы̎ 37,95

G
100

шм́˺ 477,9/494,4

2 V̈̇шм́̃ы̎ 23,26

G
100

шм́˺ 608,0/646,4

3 V̈̇шм́̃ы̎ 44,78

G
100

шм́˺ 354,3/370,7

4 V̈̇шм́̃ы̎ 56,22

G
100

шм́˺ 283,6/300,0
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