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К ВОПРОСУ ОПТИМИЗАЦИИ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ЧИСЕЛ ПЛАНЕТАРНОЙ  

КОРОБКИ ПЕРЕДАЧ БРОНЕТРАНСПОРТЕРА БТР-4 
 
Введение. Существующая схема трансмиссии колесных бронетранспортеров се-

рии БТР-4 содержит комплексную гидродинамическую передачу ГТК – XV от БМП-3, 
работающую совместно с двигателем 3ТД-3, пятиступенчатую планетарную коробку 
передач (ПКП), двухступенчатую раздаточную коробку, главные передачи и колесные 
редуктора (рис. 1). При проведении заводских стендовых и полигонных испытаний и 
опытной эксплуатации бронетранспортеров разработчиками были получены опреде-
ленные замечания, связанные с жесткой динамикой переключения ряда передач. 

 

 
 

Рис.1. Кинематическая схема трансмиссии БТР-4 
 

В связи с этой проблемой, отсутствием в доступных источниках действенных 
рекомендаций по разбивке передаточных отношений трансмиссий для военной техники 
и разработкой авторами статьи методики комплексной оценки динамичности военных 
гусеничных и колесных машин [1], опробованной на примере разработки ПКП БМ 
«Оплот», в качестве цели представленной работы было сформулировано следующее. 

 

Целью представленной работы является определение передаточных отношений 
ПКП, оптимальных с точки зрения максимальной динамики разгона колесного броне-
транспортера БТР-4Е в различных дорожных условиях.  
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Обзор литературных источников.  
В настоящее время в литературе описаны и используются в расчетах много раз-

личных способов разбивки передаточных чисел трансмиссий и способы их коррекции 
[2-15]. Однако для военной колесной техники, которая эксплуатируется как на хороших 
дорогах с твердым покрытием, так и на полном бездорожье, при условии приоритетно-
сти тягово-скоростных показателей по сравнению с топливно-экономическими и эколо-
гическими проблематично использовать наработки, ориентированные на легковые и 
грузовые автомобили общетранспортного назначения. 

 

Постановка задачи.  
Для двигателя 3ТД-3, работающего совместно с комплексной гидродинамиче-

ской передачей ГТК – XV от БМП-3, выходная характеристика которых представлена 
на рис. 2, штатных главных передач и колесных редукторов в составе колесного броне-
транспортера БТР-4Е подобрать оптимальные значения ПКП и раздаточной коробки, 
обеспечивающие наиболее быстрый разгон на внешней характеристике двигателя в 
различных дорожных условиях. 

 

Материалы исследований. 
В качестве исходных были выбраны все необходимые массово-инерционные, 

геометрические и кинематические параметры, соответствующие штатному исполнению 
колесного бронетранспортера БТР-4Е. Были рассмотрены варианты пяти и шестисту-
пенчатых ПКП в сочетании с двухступенчатой раздаточной коробкой. При этом было 
принято, что на «нормальном» диапазоне в раздаточной коробке машина должна уве-
ренно двигаться, в том числе, и с заблокированным ГТК по дорогам с твердым покры-
тием, сухим грунтовым дорогам и мокрым грунтовым дорогам средней тяжести с ко-
эффициентом сопротивления до 0,08, а также преодолевать подъемы по сухой грунто-
вой дороге с коэффициентом сопротивления до 0,04 и уклоном до 10. При наличии 
высшей прямой передачи в ПКП и сохранении передаточного отношения нормального 
ряда в раздаточной коробке для обеспечения максимальной скорости движения переда-
точное отношение первой передачи в ПКП должно быть не менее шести. 

Для пяти и шестиступенчатых ПКП были рассмотрены варианты с тремя степе-
нями свободы с произвольным набором передаточных отношений. Одним из наиболее 
сложно преодолимых препятствий при синтезе работоспособной компактной схемы 
ПКП с тремя степенями свободы является ограничение скорости вращения сателлитов 
и разомкнутых фрикционов системы управления. Возможным вариантом решения этой 
проблемы являются схемы с последовательным редуцированием, содержащие входной 
реверс-делитель и основную 3-х ступенчатую ПКП. Однако такие варианты не позво-
ляют получить более прогрессивные технические решения с произвольным законом 
распределения передаточных отношений по всему выбранному кинематическому диа-
пазону. Для того чтобы понять насколько далеко от оптимального решения по динами-
ке такой подход нас уводит, было принято решение провести дополнительно оптимиза-
ционные расчеты для шестиступенчатых ПКП с последовательным редуцированием, 
выполненных по принципу «3+3». Этот вариант для последовательного редуцирования 
является более предпочтительным, так как позволяет только один раз в процессе разго-
на одновременно переключать сразу два управляющих элемента при переходе с III пе-
редачи на IV, а так же реализовывать набор из трех передач для движения задним хо-
дом с возможностью плавного последовательного переключения и разгона. 

Необходимость рассмотрения старта не только с первой, а и со второй или даже 
третей передачи в процессе оптимизации связана с тем, что при наличии комплексной 
гидродинамической передачи на хороших дорогах при некоторых вариантах разбивки 
целесообразнее стартовать с более высоких передач.  
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Для нахождения оптимального набора передаточных чисел ПКП, который бы 

позволил эксплуатировать машину в заданных условиях, с точки зрения наилучшей ди-

намики разгона в качестве оптимизируемой функции нескольких переменных выбира-

ем показатель комплексной оценки динамичности машины [1].  

В качестве оптимального значения функции будем искать максимальное значе-

ние показателя комплексной оценки динамичности машины и соответствующие ему 

значения передаточных отношений трансмиссии.  

Закон распределения типов дорог и соответствующих им коэффициентов сопро-

тивления движению примем равновероятным. Сами коэффициенты сопротивления 

движению будем варьировать в диапазоне от 0,015 до 0,08 для «нормального» диапазо-

на раздаточной коробки. 

Алгоритм вычисления времени разгона проводился по методикам, изложенным 

в соответствующей литературе по теории гусеничных и колесных машин [16-18]. 

В результате проведенных расчетов были получены максимально возможные 

значения показателя комплексной оценки динамичности DK  для вариантов пяти, и 

шестиступенчатой ПКП БТР-4Е, работающей совместно с двигателем 3ТД-3 и  

ГТК – XV от БМП-3, а также соответствующие им значения передаточных отношений. 

Для шестиступенчатой ПКП была просчитана ПКП с последовательным редуцировани-

ем, построенная по схеме «3+3». 

Результаты расчетов в виде наборов передаточных чисел, обеспечивающих мак-

симальную динамику разгона машины при заданных условиях эксплуатации, соответ-

ствующие им показатели коэффициента комплексной оценки динамичности DK , а так-

же краткая оценка показателей сложности и габаритов ПКП, выполненная по методи-

кам [19], сведены в таблицу 1. 
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Рис. 2. Внешняя характеристика двигателя 3ТД-3 с комплексной гидродинамической  
передачей ГТК – XV от БМП-3 
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Таблица 1  
Сравнительные характеристики ПКП 

 

 Штатная 
5-ступенчатая  
оптимальная 

6-ступенчатая  
оптимальная 

6-ступенчатая 
«3+3» 

Число передач для 
движения вперед 

5 5 6 6 

Число передач для 
движения назад 

1 1 1 3 

Число степеней 
свободы 

3 3 3 3 

Число планетарных 
рядов 

3 3 3 4 

Число остановоч-
ных тормозов 

2 3 4 4 

Число блокировоч-
ных фрикционов 

2 2 2 2 

DK  0,51163 0,520387 0,536678 0,515895 

1i  7,15 6,05 6,6 6 

2i  3,03 3 3 4 

3i  1,92 1,9 2 3 

4i  1,4 1,44 1,6327 2 

5i  1 1 1,3605 1,333 

6i  Х Х 1 1 

 

На рис. 3–5 представлены графические зависимости времени разгона до макси-
мально достижимой скорости, скорости 40 и 60 км/ч БТР-4 со штатной и тремя вариан-
тами предлагаемых разбивок передаточных отношений от коэффициента сопротивле-
ния движению. При этом на рис. 3 также приведены зависимости максимально дости-
жимой скорости и коэффициента сцепления колес с опорной поверхностью от коэффи-
циента сопротивления движению. 
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Рис. 3. Зависимости от коэффициента сопротивления движению максимально достижимой 

скорости, времени ее достижения и коэффициента сцепления колес с опорной поверхностью 
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Рис. 4. Зависимости от коэффициента сопротивления движению  

времени достижения скорости 40 км/ч 
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Рис. 5. Зависимости от коэффициента сопротивления движению  

времени достижения скорости 60 км/ч 
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Выводы.  

1. Все предложенные варианты разбивки передаточных отношений механиче-

ской ПКП (5-ступенчатая оптимальная, 6-ступенчатая оптимальная и 6-ступенчатая с 

последовательным редуцированием «3+3») по показателю комплексной оценки дина-

мичности DK  превышают показатель штатной коробки соответственно на 1,7%, 4,9% и 

0,83%. 

2. Заметным можно считать выигрыш в 4,9% 6-ступенчатой оптимальной ПКП, 

что, в отличии от других вариантов разбивки подтверждается во всем диапазоне изме-

нения коэффициента сопротивления движению и при разгоне как до максимально дос-

тижимой скорости, так и до 40 и 60 км/ч. 

3. Шестиступенчатая ПКП с последовательным редуцированием, выполненная 

по принципу «3+3», при незначительном выигрыше в динамике одновременно в отли-

чии от всех других вариантов позволяет только один раз в процессе разгона одновре-

менно переключать сразу два управляющих элемента при переходе с III передачи на IV, 

реализовывать набор из трех передач для движения задним ходом с возможностью 

плавного последовательного переключения и разгона, а также позволяет существенно 

снизить угловые скорости вращения сателлитов относительно своих осей. 
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Волонцевич Д.О., Веретенніков Є.О., Костяник І.В., Пасічний С.С., Воронцов С.М., 

Пильова Т.К. 

ДО ПИТАННЯ ОПТИМІЗАЦІЇ ПЕРЕДАТОЧНИХ ЧИСЕЛ ПЛАНЕТАРНОЇ КОРОБКИ 

ПЕРЕДАЧ БРОНЕТРАНСПОРТЕРА БТР-4 

В даній роботі проведене застосування раніше розробленої методики для визна-

чення передаточних відношень, самих раціональних з точки зору найкращої динаміки 

розгону, вітчизняного колісного бронетранспортера БТР-4 з штатним двигуном і компле-

ксною гідродинамічною передачею в різних, найбільш вірогідних умовах експлуатації. 

При проведенні математичного моделювання і оптимізаційних розрахунків були 

враховані не тільки основні критерії, а й основні конструктивні обмеження, які суттєво 

впливають на кінцевий результат. 

Одержані матеріали є основою для подальшої роботи безпосередньо над про-

блемою синтезу нової кінематичної схеми механічної частини планетарної ступеневої 

коробки передач для бронетранспортеру БТР-4. 

 

Волонцевич Д.О., Веретенников Е.А., Костяник И.В., Пасечный С.С., Воронцов С.Н., 

Пылева Т.К. 

К ВОПРОСУ ОПТИМИЗАЦИИ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ЧИСЕЛ ПЛАНЕТАРНОЙ  

КОРОБКИ ПЕРЕДАЧ БРОНЕТРАНСПОРТЕРА БТР-4 

В работе приведена ранее разработанная методика определения передаточных 

отношений, самых рациональных с точки зрения наилучшей динамики разгона, отече-

ственного колесного бронетранспортера БТР-4 со штатным двигателем и комплексной  

гидродинамической передачей в разных, наиболее выгодных  условиях эксплуатации. 

При проведении математического моделирования и оптимизационных расчетов 

были учтены не только основные критерии, но и основные конструктивные ограниче-

ния, существенно влияющие на конечный результат. 

Полученные материалы являются основой для дальнейшей работы непосредст-

венно над проблемой синтеза новой кинематической схемы механической части плане-

тарной ступенчатой коробки передач для бронетранспортера БТР-4. 

 

Volontsevich D.O., Veretennikov E.A., Kostyanik I.V., Pasechnyj S.S., Vorontsov S.N., 

Pylyova T.K. 

TO QUESTION OF GEAR-RATIOS OPTIMIZATION OF PLANETARY GEAR-BOX FOR 

THE ARMORED TROOP-CARRIER BTR-4 

In hired application of the before worked out methodology of determination of trans-

mission relations most rational from the point of view of the best dynamics of acceleration of 

the ukrainian wheeled armored troop-carrier BTR-4 with a regular engine and complex hy-

drodynamic transmission in the different most credible external environments is conducted. 

During realization of mathematical design and optimization calculations not only basic 

criteria but also basic structural limitations that substantially influence on end-point were tak-

en into account. 

The got results are basis for further work on the synthesis of new kinematics chart of 

mechanical part of planetary step gear-box for the armored troop-carrier BTR-4. 


