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К ВОПРОСУ СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО СИНТЕЗА 

МЕЖКОЛЕСНОГО ДИФФЕРЕНЦИАЛА С ВНУТРЕННЕЙ 

АВТОМАТИЧНОСТЬЮ НА ОСНОВЕ ГИДРОСТАТИЧЕСКОЙ БЛОКИРОВКИ 

 

Введение. 

При проектировании нерельсовых транспортных средств, предназначенных для 

эксплуатации, в том числе, в условиях полного бездорожья, вопрос проходимости явля-

ется одним из ключевых при выборе типа и конструкции движителя и трансмиссии. В 

последнее время в мире для таких машин просматривается стойкая тенденция к смеще-

нию приоритетов в сторону колесного движителя по сравнению с движителем гусенич-

ным. В связи с этим задача повышения проходимости колесных машин в условиях пол-

ного бездорожья является актуальной [1]. 

 

Анализ последних достижений и публикаций. 

Вопросам распределения мощности между колесами и мостами в современных 

автомобилях уделено много внимания в научной и технической литературе. Существу-

ет большое количество публикаций и просто описывающих работу различных типов 

дифференциалов [2–7], и рассматривающих научный подход к определению их опти-

мальных характеристик [1, 8–14]. Однако в большинстве случаев при анализе диффе-

ренциалов для автомобилей, работающих в тяжелых дорожных условиях и на бездоро-

жье, рассматриваются вопросы собственно проходимости без учета влияния МКД на 

управляемость и расход топлива. В работах [15–18] рассмотрены также вопросы эф-

фективности использования дифференциальных приводов в первую очередь для пол-

ноприводных автомобилей. Особенно интенсивно в этом направлении работает науч-

ная школа Южно-Уральского государственного университета (Россия) во главе с Анд-

реем Келлером. 

Однако комплексного сравнительного анализа влияния конструкции МКД и ко-

эффициентов пропорциональности блокирующего момента на экономичность и управ-

ляемость полноприводного автомобиля при криволинейнм движении по сухой асфаль-

тированной дороге в литературе найдено не было. Этот вопрос, не смотря на бурное 

развитие электронных систем управления и индивидуального электропривода, остается 

актуальным для военной колесной техники и полноприводных автомобилей многоце-

левого назначения, в которых по-прежнему обычно используется полная блокировка 

дифференциалов с ручным управлением. 

В работах [1, 8–11] авторами этой публикации был начат цикл исследований, 

посвященных разработке межколесного дифференциала с внутренней автоматично-

стью, который бы удовлетворял требованиям и к тяговой проходимости, и к динамике 

машины и одновременно не препятствовал ее криволинейному движению. В этих ис-

следованиях было установлено, что среди самоблокирующихся дифференциалов по-

вышенного трения наиболее рациональные характеристики имеют дифференциалы, в 

которых степень блокировки зависит от квадрата разности угловых скоростей полуосей 

и от нагрузки. Для принятия решения о выборе структуры дифференциала и определе-

ния его параметров и были проведены предлагаемые исследования. 
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Цель и постановка задачи 

Целью данной работы является определение типа дифференциала с внутренней 

автоматичностью и его параметров для обеспечения высокой тяговой проходимости и 

динамики военной колесной машины и одновременно не препятствованию его криво-

линейному движению.  

Основная часть 

Ранее одним из авторов этой публикации в работе [9] были определены мини-

мально необходимый рабочий объем шестеренчатого насоса для гидростатической 

блокировки межколесного дифференциала бронетранспортера БТР-4 и зависимости 

блокировочного момента и давления от относительных скоростей вращения и диаметра 

дросселирующих отверстий. Одновременно в докладе [10] и находящейся в редакции 

Восточно-Европейского журнала передовых технологий статье [11] были разработаны 

и реализованы методики оценки эффективности дифференциалов по критерию динами-

ки разгона и энергозатрат в сложных дорожных условиях, а также методика оценки со-

противления криволинейному движению полноприводного автомобиля по дорогам с 

твердым покрытием. 

Это позволило в предлагаемой работе методом математического моделирования 

оценить поведение колесного бронетранспортера БТР-4, оборудованного межколесны-

ми дифференциалами с гидростатической блокировкой, в сложных дорожных условиях 

и на дорогах с твердым покрытием в зависимости от диаметра дросселирующего отвер-

стия в шестеренчатых насосах. На графиках представлены зависимости для диаметров 

дросселирующего отверстия 1 мм – qqw_1, 2 мм – qqw_2 и 3 мм – qqw_3. Так же в ра-

боте приведены расчеты для бронетранспортера, оборудованного межколесными диф-

ференциалами с моментом блокировки, зависящим от нагрузки. Для них были рассмот-

рены коэффициенты пропорциональности kM, равные 0,2; 0,4 и 0,6. В качестве предель-

ных значений просчитано применение открытого классического конического диффе-

ренциала (open). 

На графиках рис. 1 приведены зависимости относительного увеличения времени 

разгона бронетранспортера от 0 до 10 м/с при условии, когда под левым бортом коэф-

фициент сцепления колес с дорогой отвечает сухому чистому асфальтобетону 8,0l , 

а под правым бортом коэффициент сцепления меняется в разных заездах от 8,0r  до 

1,0r  (обледеневшая дорога). 

Средний коэффициент сопротивления движению также менялся в различных за-

ездах от 02,0mf  (сухой гладкий чистый асфальтобетон для шин с регулируемым дав-

лением) до 08,0mf  (сухая разбитая грунтовая дорога). 

По горизонтальной оси дорожные условия представлены величиной коэффици-

ента сцепления под буксующим бортом в диапазоне от 0,1 до 0,3.  

Аналогично на рис. 2 приведены зависимости относительного увеличения энер-

гозатрат на разгон бронетранспортера от 0 до 10 м/с в описанных выше дорожных ус-

ловиях. 

Для каждого из рис. 1 и 2 построено по три графика для среднего коэффициента 

сопротивления движению 0,02; 0,05 и 0,08. 

На рис. 3 представлены графики относительного увеличения мощности, необхо-

димой для движения бронетранспортера с заданным теоретическим радиусом поворота 

(средним углом поворота управляемых колес первого моста) по дороге с твердым по-

крытием. Увеличение мощности рассчитывалось по отношению к мощности, необхо-

димой для прямолинейного движения в аналогичных условиях и с той же скоростью. 

Аналогично на рис. 4 приведены зависимости относительного увеличения дей-

ствительного радиуса поворота бронетранспортера в описанных выше дорожных усло-
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виях по сравнению с теоретически заданным радиусом поворота, рассчитанным без 

учета увода и проскальзывания колеса в зоне пятна контакта. 

Для каждого из рис. 3 и 4 построено по три графика для среднего угла поворота 

управляемых колес первого моста в 5; 15 и 25. 
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Рис. 1. Зависимость относительного увеличения времени разгона бронетранспортера, оборудо-

ванного различными межколесными дифференциалами от коэффициента сцепления колеса с 

дорогой под буксующим бортом для различных значений среднего коэффициента сопротивле-

ния движению: а – fm=0,02; б – fm=0,05; в – fm=0,08 
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Рис. 2. Зависимость относительного увеличения затрат мощности на разгон бронетранспортера, 

оборудованного различными межколесными дифференциалами от коэффициента сцепления 

колеса с дорогой под буксующим бортом для различных значений среднего коэффициента со-

противления движению: а – fm=0,02; б – fm=0,05; в – fm=0,08 
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Рис. 3. Зависимость относительного увеличения затрат мощности на криволинейное движение 

бронетранспортера, оборудованного различными межколесными дифференциалами от  

скорости движения для различных значений среднего угла поворота управляемых колес  

первого моста: а – 5; б – 15; в – 25 
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Рис. 4. Зависимость относительного увеличения действительного радиуса поворота броне-

транспортера, оборудованного различными межколесными дифференциалами, от  

скорости движения для различных значений среднего угла поворота управляемых колес  

первого моста: а – 5; б – 15; в – 25 
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Выводы 

 

Проведенные расчеты показали, что: 

1) межколесные дифференциалы с моментом блокировки, зависящим от нагруз-

ки (в том числе и штатный двухрядный кулачковый дифференциал) достаточно успеш-

но конкурируют с рассматриваемыми дифференциалами с гидростатической блокиров-

кой по эффективности работы в сложных дорожных условиях, но без полного вывеши-

вания одного из колес; 

2) для межколесных дифференциалов с гидростатической блокировкой доста-

точно иметь диаметр дросселирующего отверстия более 3 мм для беспрепятственного 

входа бронетранспортера в поворот и криволинейного движения без существенного 

увеличения энергозатрат и ухудшения управляемости; 

3) с целью получения необходимой проходимости и динамики движения в 

сложных дорожных условиях для межколесных дифференциалов с гидростатической 

блокировкой необходимо иметь диаметр дросселирующего отверстия не более 1 мм; 

4) для ликвидации полученного противоречия предлагается ставить в шестерен-

чатый насос управляемый электромагнитный клапан, который в тяжелых дорожных 

условиях будет позволять по команде водителя в любом режиме движения уменьшать 

проходное сечение до диаметра менее 1 мм или вообще полностью его закрывать с рас-

четом на предохранительный клапан по давлению и естественные утечки. 
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Волонцевич Д.О., Мормило Я.М.  

ДО ПИТАННЯ СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧНОГО СИНТЕЗУ МІЖКОЛІСНОГО 

ДИФЕРЕНЦІАЛУ ІЗ ВНУТРІШНЬОЮ АВТОМАТИЧНІСТЮ НА ОСНОВІ 

ГІДРОСТАТИЧНОГО БЛОКУВАННЯ 

В роботі на прикладі колісного бронетранспортера БТР-4 визначено рекомендо-

вані параметри діаметра дроселюючого отвору в шестеренному насосі міжколісного 

диференціалу з гідростатичним блокуванням. Запропоновано варіант за рахунок вве-

дення керованого електромагнітного клапана отримати оптимальні характеристики мі-

жколісного диференціалу як для важких дорожніх умов, так і для руху по дорогах із 

твердим покриттям. 

 

D. Volontsevych, Ya.  Mormylo 

TO THE QUESTION OF STRUCTURAL-PARAMETRIC SYNTHESIS OF  

INTER-WHEEL DIFFERENTIAL WITH INTERNAL AUTOMATION BASED  

ON HYDROSTATIC BLOCKING 

Using the example of the BTR-4 wheeled armored personnel carrier, the 

recommended parameters for the diameter of the throttling orifice in a gear pump of a inter-

wheel differential with hydrostatic blocking are determined. A variant has been proposed by 

introducing a controlled electromagnetic valve to obtain optimum characteristics for inter-

wheel differential in both heavy road conditions and for driving on paved roads.  
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