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СУЧАСНИЙ СТАН ТА ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ  БЕЗСТУПІНЧАСТИХ
ТРАНСМІСІЙ НА ВІЙСЬКОВИХ ГУСЕНИЧНИХ МАШИНАХ

У статті розглянуто сучасний стан і перспективи розвитку безступінчастих трансмісій на
військових гусеничних машинах, запропоновано новий підхід для порівняльної оцінки досконалості
трансмісій (силових агрегатів) військових гусеничних машин шляхом порівняння їх коефіцієнтів
відповідності.
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Вступ
Постановка проблеми й аналіз останніх

досліджень і публікацій. Україна як держава, що
має замкнутий цикл виробництва танків, є активним
учасником світового ринку озброєнь. Тендерні
випробування є не тільки підтвердженням заявлених
тактико-технічних характеристик, але й перевіркою
відносного рівня вітчизняної бронетехніки.

Аналіз тендерних випробувань показав, що
основними конкурентами танків Т-80УД і БМ
«Оплот» є танки «Леопард 2А5» і «Леклерк».

Із аналізу результатів порівняння показників
вітчизняних танків Т-80УД і БМ «Оплот» із
закордонними зразками є очевидним, що вони не
тільки рівнозначні, але й мають ряд властивостей,
що вигідно відрізняють їх. До таких властивостей
слід віднести відносно малу масу та габаритні
розміри, порівняно низьку ринкову вартість.

Однак поряд із перевагами існує ряд
показників, що на сьогоднішній день не можна
визнати задовільними. За рухомістю – це, в першу
чергу, деякі динамічні характеристики, які є
низькими у порівнянні із закордонними зразками.
Використання на БМ «Оплот» комплексної системи
керування двигуном і трансмісією зумовило
підвищення маневреності танка зі ступінчастою
трансмісією до рівня маневреності танка із
безступінчастою трансмісією, однак показники
керованості і стійкості руху на повороті потребують
покращення. Відсутні дані щодо можливості
керування танком у важких умовах на косогорі. У
зв’язку цим на машині залишено дублювання
автоматизованого керування танком.

Відсутність концептуального погляду на
розвиток військових гусеничних машин (ВГМ) у
складі єдиної системи Сухопутних військ Збройних
Сил України та перспективних програм розвитку
бронетанкового озброєння, таких як Future Combat

System (FCS), Ground Combat Vehicle (GCV) (США),
Future Rapid Effects System (FRES)
(Великобританія), які є у більшості провідних країн
світу, стримує розвиток вітчизняної бронетех-
ніки [1-4]. На цьому фоні роботи, пов’язані із
визначенням основних напрямів розвитку та
модернізації безступінчастих трансмісій сучасних
ВГМ, є, безумовно, актуальним завданням.

Формування мети статті. Метою роботи є
порівняння сучасних безступінчастих трансмісій
ВГМ, які використовуються на сучасних театрах
воєнних дій, і визначення перспектив їх
використання.

Виклад основного матеріалу
У теперішній час сучасними вважаються

безступінчасті трансмісії Х-1100-3В (фірма-
розробник «Еллісон», США) основного бойового
танка (ОБТ) М1А2 армії США, НSWL 354 (фірма-
розробник «Ренк», «ФРН») ОБТ «Леопард 2А5»
Бундесверу, НSWL ЕSM 500 (фірма-розробник
«Ренк», ФРН), яка випускається за ліцензією
французькою компанією SESM, французького ОБТ
«Леклерк», нові трансмісії НSWL 294, НSWL 295
TМ, НSWL 256  (фірма-розробник «Ренк», «ФРН»),
трансмісія НSWL 295 ТМ, встановлена на модерні-
зованому бойовому танку «Леопард 2А7+» (рис. 1).

При цьому гідрооб’ємно-механічна трансмісія
(ГОМТ) НSWL 295 ТМ танка «Леопард 2А7+»
займає у моторно-трансмісійному відділенні (МТВ)
об’єм менший на 2,9 м3, ніж трансмісія НSWL 354
танка «Леопард 2А5».

Гідрооб’ємно-механічна трансмісія НSWL 295
TМ встановлюється також на експортні варіанти ОБТ
М1А2 «Абрамс» (США), ОБТ «Леклерк» і БРЕМ
«Леклерк» (Франція), ОБТ «Челленджер-2Е» (Велико-
британія), а також експортується до ряду країн
світу [5, 6]. Трансмісія НSWL 256 встановлюється на
сучасній бойовій машині піхоти «Puma» Бундесверу.
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Рис. 1. Гідрооб’ємно-механічна трансмісія НSWL 294
ТМ танка «Леопард 2А7+»

У багатьох провідних країнах світу ведуться
роботи зі створення і вдосконалення
електромеханічних трансмісій (ЕМТ) як для
колісних, так і для гусеничних машин для
використання у сухопутних військах. Так, у США на
базі плаваючого транспортера М-113А1 створений і
пройшов випробування ходовий макет, у якому
замість серійної трансмісії встановлена електрична
трансмісія змінного струму, що містить генератор
змінного струму, який приводиться у дію
обертанням основного двигуна, бортові тиристорні
перетворювачі частоти, бортові тягові асинхронні
електродвигуни, пов’язані через бортові редуктори з
ведучими колесами ВГМ. Ходові випробування
показали здатність макета розвивати максимальну
швидкість до 18 м/с; швидкість подолання підйому
0,1 рад. складає 7 м/с; підйому 0,5 рад. – 1 м/с;
уповільнення, що забезпечується електро-
динамічним гальмуванням, складає 3,7 м/с2. Макет
здатний працювати при крені 0,4 рад. Пробіг до
ремонту склав 8000 км.

Фірмою «Теледайн» створена гусенична
машина ATR (Automotive Test Ride) із
електромеханічною трансмісією компанії «Каман
електромагнетикс». На машині встановлений двигун
потужністю 1235 к.с., який приводить у дію
генератор рідинного охолодження із ротором на
основі постійних магнітів. Електричний струм, який
виробляється генератором, підлягає триступінчатому
перетворенню (змінний-постійний-змінний) і
подається на два тягові електродвигуни, з’єднані із
ведучими колесами. Тяговий електродвигун
складається з трьох ідентичних модулів. Завдяки
автоматичному підключенню різного числа модулів з
електродвигуна може зніматися потужність до
500 кВт. Керування крутним моментом двигунів,
відповідно до дій механіка-водія здійснюється
електронним блоком, за допомогою якого також
проводиться їх діагностика, а в аварійних випадках –
відключення.

У ФРН фірмою МАК на базі малогабаритної
гусеничної машини «Wiesel» розроблена

експериментальний зразок LLX із електромеханіч-
ною трансмісією. Ведуться роботи щодо
удосконалення ЕМТ, встановленої на малогабарит-
ну гусеничну машину аналогічного типу «Wiesel 2»,
і створення нових для БМП «Puma» і БТР «Boxer».
Фактично завершена робота зі створення дослідної
ЕМТ для БМП «Мардер» [6-8, 12].

Основними елементами цього виду
безступінчастих трансмісій є: дизель-генератор,
накопичувачі великої ємності, електронне
перетворювальне обладнання і силові
електродвигуни, які обертають ведучі колеса. У ЕМТ
силові електродвигуни виконують не лише функцію
коробки передач, а і функцію механізму повороту
при криволінійному русі ВГМ.

Перевагами ЕМТ перед механічними
трансмісіями є [8, 9, 12]:

- підвищення надійності трансмісії за рахунок
відсутності жорстких механічних зв’язків між
джерелами і споживачами енергії;

- покращення рухомості ВГМ через
безступінчасту зміну крутного моменту;

- використання ЕМТ ускладнює виявлення
ВГМ тепловізійно-оптичними приладами против-
ника, що забезпечує високу прихованість;

- можливість використання руху під уклін або
гальмування для акумуляції енергії, яка може бути
використана для живлення споживачів в екстрених
випадках, а також для руху за допомогою силових
електромоторів при непрацюючому основному
двигуні.

Разом із незаперечними перевагами ЕМТ
мають ряд недоліків:

- нижчий коефіцієнт корисної дії (ККД) у
порівнянні з механічними трансмісіями;

- порушення стійкої надійної роботи при малих
швидкостях руху і великих навантаженнях на
ведучих колесах ВГМ;

- незадовільні масові і габаритні показники
систем охолодження, перетворювального електрон-
ного обладнання;

- низька надійність роботи електронного
обладнання за умов жаркого клімату;

- висока вартість агрегатів трансмісії у цілому.
Недоліки ЕМТ поступово долаються завдяки

знаходженню нових технічних рішень.
На основі вищевикладеного можна зробити

висновок, що на сучасному етапі розвитку
трансмісій доцільним є встановлення на
модернізовані та перспективні ВГМ ГОМТ.

Фірмами-розробниками і виробниками ГОМТ
для ВГМ є «Елісон» і «Дженерал дайнемікс»
(США), «Браун» (Великобританія), а також «Ренк»
(ФРН) (табл. 1) [5-8, 10, 11, 13].



64 ВВііййссььккооввоо--ттееххннііччнниийй ззббііррнниикк 11((44)) 22001111

© Д.Є. Хаустов, Б.П. Матузко, А.В. Рудий, І.О. Кондратюк, С.В. Шелухін

Таблиця  1
Основні серійні гідрооб’ємно-механічні трансмісії

Марка
трансмісії

Фірма-розробник
(країна) Марка машини Належність машини

(країна)
НSWL 106 «Ренк» (ФРН) БМП «Піззаро»,

БМП «Улан»
Іспанія
Австрія

НSWL 123 «Ренк» (ФРН ) ПТРК «Ягуар» ФРН
НSWL 194 «Ренк» (ФРН ) БМП «Мардер» ФРН
НSWL 256 «Ренк» (ФРН ) БМП «Пума» ФРН

НSWL 284C «Ренк» (ФРН ) СГ «PzH-2000» ФРН
НSWL 284M «Ренк» (ФРН ) Мінний трал «Кайлер» ФРН
НSWL 294 «Ренк» (ФРН ) БТ «Леопард 2-Демо2» ФРН

НSWL 295 TM «Ренк(ФРН ) ОБТ «Леопард 2А7+»,
ОБТ М1А2 «Абрамс»,

ОБТ «Лєклєрк»,
БРЭМ «Лєклєрк»,

ОБТ «Челленджер-2Е»

ФРН
США

Франція
Франція

Великобританія
НSWL 325 «Ренк» (ФРН ) ОБТ «Меркава Мk4» Ізраїль
НSWL 354 «Ренк» (ФРН ) ОБТ «Леопард 2А5»,

ОБТ «Леопард 2А6»,
БРЕМ «Буффел»

ФРН
ФРН
ФРН

НSWL 224 «Ренк» (ФРН ) ОБТ АМХ-30 Франція
ESM 350 «Ренк» (ФРН ) ОБТ «Лєклєрк» Франція
ESM 500 «Ренк» (ФРН ) ОБТ Т-72 Фінляндія
RK 304 «Ренк» (ФРН ) ОБТ «Арджун» Індія

СD-850-6A «Елісон» (США) ОБТ М 60 США
СD-850-6BX «Елісон» (США) ОБТ «Меркава» Мk3 Ізраїль
X-1100-3B «Елісон» (США) ОБТ М1А2 «Абрамс» США
MT-653-DR «Елісон» (США) БТР «Пірана» Швейцарія

HMPT-500-3EC «Дженерал дайнемікс» (США) Розвідувальний танк М8 США
HMPT-500 «Дженерал дайнемікс» (США) БМП М2«Бредлі»

БМП «Байоникс»
США

Сінгапур
TN 37 «Браун»(Великобританія) ОБТ «Челленджер-1» Великобританія
TN 54 «Браун» (Великобританія) ОБТ «Челленджер-2» Великобританія

Типові ГОМТ включають комплексні
гідродинамічні передачі із блокувальним
фрикціоном, автоматичні коробки передач із
зупиночними гальмами сухого тертя,
диференціальні механізми повороту із гідрооб’єм-
ною передачею. Використання гидрооб’ємного
механізму повороту із системою автоматики, що
забезпечує однозначну відповідність між
положенням органа керування поворотом і радіусом
повороту гусеничної машини, полегшує керування,
сприяє зниженню втомлюваності механіка-водія і
зниженню втрат швидкості на криволінійних
ділянках. Результатом є  забезпечення підвищення
середніх швидкостей руху. Розвиток і
вдосконалення трансмісій ВГМ має виражену
тенденцію до використання безступінчастих ГОМТ,
які служать як для безперервного безступінчастого
регулювання швидкості транспортного засобу у
процесі повороту, так і для прямолінійного руху
[11]. У конструкціях більшості ВГМ Німеччини
реалізовані найбільш сучасні технічні рішення щодо
ГОМТ, виготовлених фірмою «Ренк» (рис. 2) [10].

Особливу увагу привертає трансмісія ESM 350
(рис. 3), яка випускається фірмою «Ренк»
безпосередньо для встановлення на танк Т-72.
Характерною відмінністю даної трансмісії від
трансмісій, якими оснащені ОБТ ФРН і США, є
відсутність блокувального гідротрансформатора,
встановлення якого, виходячи із габаритів МТВ танка
Т-72, було б  ускладнено.

Використання ГОМТ на гусеничних машинах
дає незаперечні переваги [5, 8, 11], а саме:

- забезпечує безступінчасте регулювання швид-
кості руху у досить широкому діапазоні, що значно
підвищує оперативну і тактичну рухомість  ВГМ;

- допускає тривалу стійку роботу під
навантаженням при малих значеннях кутової
швидкості ведучих коліс;

- підвищує керованість машини у порівнянні із
механічною трансмісією, що зумовлюється
можливістю зміни у широких інтервалах тягового
зусилля на ведучих колесах машини при достатньо
малих, прийнятних для водія, зусиллях на органах
керування;
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Рис. 2. Загальний вигляд гідромеханічних трансмісій фірми «Ренк»: 1 – HSWL 106; 2 – HSWL 194;
3 – HSWL 284M; 4 – 284C; 5 – HSWL 295TM; 6 – ESM 350; 7 – RK 304; 8 – ESM 500; 9 – HSWL354

Рис. 3. Гідрооб’ємно-механічна трансмісія ЕSM 350

- забезпечує плавне регулювання передатного
відношення від двигуна до ведучих коліс, тобто
безступінчасте регулювання швидкості і радіуса
повороту машини, що суттєво підвищує рухомість і
ергономічність ВГМ;

- сприяє підвищенню надійності роботи
теплового двигуна завдяки демпфірувальним
властивостям робочої рідини;

- забезпечує кращу тягову характеристику
ВГМ у порівняння зі ступінчастими трансмісіями,
оскільки є можливість максимального завантаження
двигуна і підтримання його максимальної активної
потужності;

- не призводить  до втрат кінетичної енергії
ВГМ при повороті, що, в свою чергу, позначається
на підвищенні її рухомості і зменшенні питомої
витрати палива;

- легко автоматизується у порівнянні зі
ступінчастими механічними трансмісіями, що
спрощує керування машиною і створює можливість
скорочення часу, необхідного для підготовки
персоналу відповідної кваліфікації.

Поряд із відміченими перевагами ГОМТ мають
також ряд недоліків:

- більш низький ККД у порівнянні із
механічними трансмісіями;

- чутливість до зміни температури
навколишнього середовища – при низьких
температурах в’язкість рідини збільшується і
працездатність трансмісії порушується.

Виходячи із програм FCS (США) і FRES
(Великобританія) до перспективних ВГМ
висуваються наступні тактико-технічні вимоги (у
порівнянні із ТТХ ОБТ М1А2 «Абрамс»):

- зменшення маси на 70 %;
- зменшення внутрішнього корисного

заброньового об’єму на 50%;
- збільшення запасу ходу у 1,4-1,5 раза (у тому

числі за паливом і гусеницями);
- скорочення об’єму МТВ на 35-50%;
Характеристики основних бойових танків

провідних країн світу, що безпосередньо визначають
показники їх рухомості, наведені у табл. 2.

Рухомість ВГМ забезпечується силовою
установкою, трансмісією, підвіскою і системою
керування.

Безумовно, важливими показниками є:
параметри двигуна (об’єм, маса, потужність),
трансмісії (маса, об’єм, потужність, що
передається), об’єм МТВ, запас ходу, максимальна
швидкість, питома потужність.
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Таблиця  2
Основні характеристики ОБТ,

що впливають на їх рухомість та досконалість силового агрегату

Характеристики
ОБТ за

системою
FCS

ОБТ
«Абрамс»

М1А2

ОБТ
«Леопард»

2А7+

ОБТ
«Лєклєрк»
АМХ-56

ОБТ
Т-90

«Владимир»

БМ
«Оплот»

Бойова маса, т 20 62,1 62,5 56 48 48
Двигун:
об’єм двигуна, м3 Vд 0,89 1,3 1,58 1,56 1,18 0,89
маса, кг Mд 1020 1134 1800 2500 1020 1180
Потужність, к.с. 1500 1500 1500 1500 1000 1200
Трансмісія:
об’єм, м3 Vт 1,02 1,6 1,02 1,25 1,17 1,17
маса, кг Mт 1380 1960 1800 1960 1380 1400
Об’єм МТВ, м3 Vмто 3,1 6,8 4,3 5,1 3,1 3,1
Запас ходу по шосе,
км

L 750 400 500 550 500 480

Максимальна
швидкість по шосе,
км/год.

Vmax 100 67 68 70 60 70

Середня швидкість
руху по шосе, км/год.

Ш
срV 90 57 58 60 50 60

Середня швидкість
руху по ґрунту

Г
срV 70 40 43 40 35 40

Питома потужність Ne 75 24,2 24 26,8 20,8 25

У роботі [14] авторами запропоновано для
порівняння рухомості зразків бронетанкового
озброєння і техніки (БТОТ) використовувати
комплексний безрозмірний  показник рухомості

( )ГШПv VVM
NR

maxmax +
= , (1)

де N – потужність двигуна;
М – маса об’єкта;

ШVmax – максимальна швидкість руху по шосе;
ГVmax – максимальна швидкість руху по ґрунту.

Відповідно до виразу (1) можна знайти
показник рухомості для перспективного танка за
програмою FCS, який буде дорівнювати

=ПvR 0,46875. Для порівняння наведемо значення
комплексного безрозмірного показника рухомості
для БМ «Оплот» та Т-90 «Владимир», які будуть
дорівнювати 0,245 і 0,239 відповідно.

Слід зазначити, що для визначення ступеня
досконалості трансмісій БТОТ є необхідність
введення показника відповідності, який вказував би
на ступінь досконалості будь-якої трансмісії у
порівнянні із базовою. Приймемо базовою
трансмісією (силовим агрегатом) трансмісію
перспективного танка (FCS).

Приймемо за еталонні одиничні показники, які
визначають ступінь досконалості трансмісії (силово-
го агрегату) показники трансмісії перспективного

ОБТ за системою FCS. При цьому у разі відсутності
показників беремо найкращий показник із існую-
чого ряду показників досконалості трансмісій БТОТ.

Порівнюючи показники ОБТ провідних країн
світу з еталонними одиничними показниками,
отримаємо відносний показник відповідності Rb .
Показник відповідності Rb  відображає ступінь
наближеності характеристик сучасних ОБТ, що
впливають на рухомість, до аналогічних
характеристик перспективного танка (FCS).

Показник Rb може бути представлений у
вигляді одиночних показників відповідності:
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Одиночні показники відповідності є
відношенням характеристик перспективного зразка
до характеристик зразків, що з ним порівнюються.

При цьому показник відповідної
характеристики перспективного зразка приймається
за одиницю. Множина характеристик поділяється на
дві група: перша група (Nдв, L, Vmax, Ne) –
характеристики, в яких підвищення кількісного
показника призводить до підвищення рухомості;
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друга група (Vд, Mд, Vт, Mт, Vмто) – характеристики,
в яких підвищення кількісного показника
призводить до зниження рухомості. Порівняння
першої групи веде до отримання одиночних
коефіцієнтів прямої пропорціональності, другої –
зворотної.

У таблиці 3 отримані безрозмірні показники
відповідності для ОБТ провідних країн світу у
порівнянні з показниками відповідності
перспективного танка (FCS).

 Очевидно, що відносні показники
відповідності для різних машин відповідають
відомим оцінкам. Найбільше значення Rb у
перспективного танка (FCS), за ним в порядку
зменшення – БМ «Оплот», Т-90 «Владимир», ОБТ
«Леопард 2А7+», ОБТ «Лєклєрк» АМХ-56.

На основі аналізу даних (табл. 3) можна
зробити висновок, що  найбільш наближеними за

своїми характеристиками до сучасних вимог, які
висуваються до трансмісій перспективних танків, а
отже, і ступеня досконалості, є трансмісії з
бортовими коробками передач; серед трансмісій
танків з ГОМТ – силовий агрегат Europowerpack,
який є гідрооб’ємно-механічною трансмісією фірми
«Renk» 295 ТМ поєднаною з двигуном
МТU 883 (рис. 4).

На підставі вищевикладеного можна зробити
висновок, що перспективними напрямами науково-
дослідних та дослідно-конструкторських робіт у
сфері дослідження трансмісій ВГМ найближчим
часом буде проведення робіт щодо поліпшення ЕМТ
і подальшого вдосконалення ГОМТ із системами
автоматичного керування, що зумовить створення
ВГМ підвищеної рухомості, керованості та
надійності.

Таблиця  3
Показники відповідності ОБТ у порівнянні із перспективним танком (FCS)

Характеристики
ОБТ за

системою
FCS

ОБТ
«Абрамс»М

1А2

ОБТ
«Леопард»

2А7+

ОБТ
«Лєклєрк»
АМХ-56

ОБТ
Т-90

«Владимир»

БМ
«Оплот»

Об’єм двигуна Vд 1 0,684 0,563 0,571 0,754 1
Маса двигуна Mд 1 0,899 0,567 0,408 1 0,864
Об’єм трансмісії Vт 1 0,638 1 0,816 0,872 0,872
Маса трансмісії Mт 1 0,704 0,767 0,704 1 0,986
Об’єм МТВ Vмто 1 0,456 0,721 0,608 1 1
Запас хода по шосе L 1 0,533 0,667 0,733 0,667 0,64
Максимальна
швидкість по шосе Vmax 1 0,67 0,68 0,7 0,6 0,7

Питома потужність Ne 1 0,323 0,32 0,357 0,277 0,333
Показник
відповідності Rb 1 0,613 0,661 0,612 0,7254 0,799
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Рис. 4. Відносні показники відповідності ОБТ у порівнянні з перспективним танком (FCS)
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Висновки
1. Застосування безступінчастих трансмісій на

ВГМ є на сьогодні одним із перспективних напрямів
підвищення характеристик їх рухомості і
керованості.

2. Питання розв’язання задачі структурного і
параметричного синтезу ГОМТ ВГМ на сьогодні
залишається актуальним.

3. Запропонований підхід до порівняльної
оцінки ступеня досконалості трансмісій (силових
агрегатів) ВГМ у порівнянні з еталонним може бути
використаний для апріорної оцінки ступеня
досконалості трансмісій.

4. Порівняння показників рухомості існуючих
трансмісій ОБТ провідних країн світу з базовою
трансмісією перспективного ОБТ за програмою FCS
дає можливість зробити висновок, що вимоги, які
висуваються до характеристик рухомості цієї
машини, є безумовно, завищеними, про що свідчить
часткове згортання програми і невизначеність з
тактико-технічними вимогами до перспективного
бойового танка за програмою GCV.
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БЕССТУПЕНЧАТЫХ
ТРАНСМИССИЙ НА ВОЕННЫХ ГУСЕНИЧНЫХ МАШИНАХ

Д.Е. Хаустов, Б.П. Матузко, А.В. Рудой, И.А. Кондратюк, С.В. Шелухин

В статье рассмотрено современное состояние и перспективы развития бесступенчатых трансмиссий военных
гусеничных машин, предложено новый подход для сравнительной оценки совершенства трансмиссий (силовых
агрегатов) военных гусеничных машин путем сравнения их коэффициентов соответствия.

Ключевые слова: гидрообъемно-механическая трансмиссия, бесступенчатая трансмиссия.

CUTTENTSTATE AND PROSPECTS OF THE USE OF STEPLESS TRANSMISSIONS
IN SOLDIERY CATERPILLAR MACHINES

D.Y. Khaustov, B.P. Matuzko, A.V. Rudiy, I.A. Kondratyuk, S.V. Shelukhin

The modern state and prospects of development of stepless transmissions of soldiery caterpillar machines are considered in
the article, new approach is offered for the comparative estimation of perfection of transmissions (power packs) of soldiery
caterpillar machines by comparison of their coefficients of accordance.

Keywords: hydrovolumetric mechanical transmission, stepless transmission.
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