


М. А. АЙ 3 Е Р  МА Н 

АВТОМАТИКА 

.ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПЕРЕДАЧ 

r'OCY ДАРСТВЕННОЕ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ИЗДАТЕЛЬСТВО 
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

М о с,к в а 194 8 



В книге приводится описание наибоJ1ее
распространенных автоматических и поJ1у
автоматических систем переключения пе
редач и излагцются основные соображения. 
связанные с выбором приборов тоrо или 
иного типа. 

Приводятся основы теории и расчета 
гидравлических приборов автоматического· 
переключения передач. 

Книга рассчитана на инженерно-техни-
11еских работн•1ков автомобильной, трак
торной и танковой промышленности. 

Рецензенты: инж. К. А. Талу и доц. Б. В. Гольд 

Редактор Лауреат Сталинской премии инж. fl. А. Астров 
Главная реdакция 

литературы. по авто-тракторной промышленности 
и транспортному машиностроению 

Главный редактор инж. В. В. БРОКШ 



ОТ АВТОРА 

Если бы эта книга вы шла в свет лет десять вазад, читатель вправе бы 
был с1<ептически улыбнуться, проч1я ее назваю:е. Автомати1<а переключения 
передач! Как мв ого попыток делалось для  решения э1 ой задачи, начиная 
с первых лет развития автостроения и танкострсения, и какой малореаль
ной она казалось еще недавно! 

Прежде обычный неавтоматизированный привод совершенствовался, 
и проuесс переключения передач с кажл ым годом становился менее 
обременительным . В этих условиях понятно то скептическое отноше
ние к пµоблеме а втома1 из:шии npouecca переключения передач, которое 
нередко проявлялось не только рядовыми, но и весьма авторитетными 
специалистами в области а втомобильной и танковой техники. 1\1.ногие не 
без основания считали, что только выдающиеся изобретения, кардинально 
по-новому решаюшие задачу автом а1изации процесса переключения пере
дач, могут привести к автоматическим приборам, кс,торы е  м огли бы кон
курировать с о бычным ручным пrивuдом .  

Как это часто бывает в технике, скЕ птики оказалисъ неправы. Автома
тика переключения передач стала необходимым элементом многих 
хороших современных автомобР.лей  и таJJков. Конструкции приборов 
автоматики прошли суровую проверку временем. Интересно отметить, 
что приборы автоматики, испол ьзуемы е  до сих пор, создавались и совер
шенствовались именно в последние годы. При этом не. потребовалось 
крупных изобрен ний, и почти все современные системы автоматики 
переключения передач основаны на тех же идеях и принципах, которые 
использовались 10�20 лет н азад. 

Не новые принципы сделали приборы автоматики переключения пере
дач практичными, а длитеJJьЕая доводка кс,нструкций, устранившая по
степенно все "м елкие дефекты", обычно не видные на принципиальных 
схемах, но весьма существенные в эксплоа1аuии. 

Такая к ропотливая доводочная работа, потребовавшая м ногих лет и 
связанная с многочисленными неудача.ми на промежуточных этапах, была 
закончена в последние годы потому, что жизнь настоятельно требовала 
автоматизации процесса переключения передач на автомобилях и тан
ках. При это м  имело значение повышение экономичности, связанное 
с тем, что автоматические п риборы не допускают ошибок в выборе 
передачи и совершенная система автоматики всегда выбирает ту передачу, 
которая наилучшим образом соопетствует условиям движения, а также 
эффект, связанны й с уменьшением затраты водителем физической работы. 
Наибольшее значение имело, однако, то, что проuесс переключения 
передач требуется обыч н о  осушествлять в самые ответственные моменты 
вождения машин ы  (поворот, трогание с места, преодоление препятствий 
и т. д.), когда важно не отвлекать водителя от наблюдения за  дорогой. 
Последнее обстоятельство связано с безопасностью движения, и это 
существенно в связи с тем, что количество автомобилей, управляемых 
не профессионалами, а любителями, растет из года в год. 
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При применении автоматики переключения передач на  танках важным 
фактором являются т� кже облегчение и ускорение подготовки кадров 
механиков-водителей . 

Автоматика  переключения передач перестала быть малореальной но
винкой и прочно вошла в жизнь. О течественная автомобильная и танко
вая п ро мышленность достигла больших успехов в области автоматик1t 
переключения' передач и накопила значительный опыт в конструировании 
и р асчете отдельных элементов таких передач .  

Данная книга в части описания конструкций автоматики коробок пе
р едач и ностранного производства дает лишь дополнительный материал, 
иллюстрирующий разновидности конструктивного оформления автаматики 
переключения передач. 

Назрела необходимость в выпуске книги, которая могла бы явиться 
пособием при изучении расчета систем автоматики переключения передач 
и п ознакомила бы советского инженера с дополнительны м  материалом из 
иностранной практики . 

Книга состоит из т рех частей, почти равных по объему. 
Первая часть посвящена описанию конструкuий.  Из нескольких десятков 

систем, которые могли бы быть описаны, выбраны пять, характерных для 
развития автоматики переключения передач. 

Малое к оличество описываемых конструкuий  побудило автора отказаться 
от попыток классифицировать различные типы п рименяемых или применяв
шихся автоматизированных коробок перемены !'f·ередач.  Сам термин 
"а втоматика переключения передач" понимается здесь в самом широком 
смысле: этим термином охватываются любые устройства, п озволяющие 
полностью освободить водителя от участия в процессе переключения 
·передач, или хотя бы некоторые из операций, требуемых процессом 
переключения, осуществлять без участия водителя . 

Вторая часть книги посвящена краткому изложению основных проблем, 
с вязанных с разработкой схем автоматики переключения передач. 

Только в третьей части книги, посвященной некоторым вопросам ра
с чета систем гидравлической автоматики переключения передач, не удалось 
избежать использования математическо�:о аппарата. 

Р асчет системы автоматики переключения передач связан с обычными 
м етодами расчета деталей машин и вряд ли может вызвать какие-либо 
затруднения. Исключения составляют лишь вопросы р асчета равновесных 
режимов и переходных процессов в гидравлических системах (например, 
типа Гидраматик). Вопросы эти являются специфическими для автоматики 
переключения передач, и литературы по ним нет. Этим кругом вопросов 
ограничивается третья, р асчетная часть книги. 

Цель автора состоит в том, чтобы п оказать, как важна эта область 
техники и расширить круг инженеров, интересующихся проблемами авто
матики переключЕ:>ния передач . 



РАЗДЕЛ 1 
ОПИСАНИЕ АВТОМАТИЧЕСКИХ И АВТОМАТИЗИРОВАН

/iЫХ СИСТЕМ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПЕРЕДАЧ 

ГЛАВА 1 

ПРИВОД УПРАВЛЕНИЯ ДЕСЯТИСКОРОСТНОЙ КОРОБКОЙ ПЕРЕМЕНЫ 
ПЕРЕДАЧ ТАНКА T·lll 

Значительная часть немецких танков Т-Ш оборудоаалась\десятискоро
стной коробкой перемены передач Майбах, снабженной опытной вакуум
гидравлической автоматикой переключения передач преселекторного типа 1. 
Приборы автоматики были проверены в вксплоатации и, несмот ря на слож
ность конструкции, к 1942 г. вьiпускались серийно. 

Автоматика переключения передач Майбах ·танков Т-Ш послужила об
разцом при разработке конструкций автоматики тяжелых немецких тас1к ов. 

§ 1. СХЕМА ТРАНСМИССИИ ТАНКА 

Трансмиссия танка Т-Ш с вакуум-гидравлическим преселекторны м при
водом (фиг. 1) состоит: 

а) из карданного вала с двумя карданами ;  

Фш. 1. Схема раз�'ещения агрегатов трансмиссии и приборов управ.1 ения немецкого 
танка T-III с десятискоростной коробкой перемены пеоеда ч: 

/-двигатель; 2-карданныl! вал: 3-главныll фрикцион; 4-коробка перемены-передач; о-ведущая шестерня глав
ной передачи ; 6-nедаль включения (педаль главного фр11кциона): V'-рукоятка реверса; 8-рукоятttа ceJlei<тopa; 

9-вакуумиые приборы; 10-гндравлические приборы: ll-бустер управления двигателем nnи переключении 
передач; /2-обратныfi клапан; 13-вакуум-реснвер. 

1 Преселекторной называется коробка ·перемены передач, в которой выбор н0вой 
перед1111н производится заранее, а включение выбранной переда11и осуществляется в lit!об
ход.имый vrovreнт, так что выбор и вклю'tсиие nередачи разделены во времени. 
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б) главного фрикциона, снабженного тормозным и ускорительным 
устройствами, которые служат для уравнивания угловых скоростей муфт 
и шестерен, соединяемых при переключении передач; 

в) коробки перемены передач, обеспечивающей десять передач вперед 
и четыре назад; 

Г) главной конической передачи, планетарного механизма iповорота и 
бортовой передачи (эти механизмы не показаны на фиг. 1 ); 

д) вакуумных и гидравлических приборов у п равления главным ф рик
ционом и коробкой перемены передач. 

Особенностью вождения танка T-III, снабженного вакуум-ги а.равли ческим 
преселекторным приводом управления, является то, что процесс выбора 
передачи и ее включение могут быть разделены во времени. Например, 
двигаясь на 3-й передаче, водитель заранее передвигает рычаг селектора 
в положение 4-й передачи. При этом 3-я передача остается включенной, 
и в нужный момент для перехода на 4-ю передачу достаточно нажать и 
вновь отпустить педаль главного фрикциона. 

Вакуум-гидравлическая аппаратура произведет в ключение ранее выбран
ной передачи, уравнивая для этого угловые скоро"ти вк.1ючаемых муфт 
(аналогично промежуточном у  газу или двойному выжиму) а втоматически, 
без какого-либо дополнительного воздействия меха,шка-водителя . 

Рыча г  з аднего хода служи:т для перех�да от движения вперед к дви
жению '1азад и для установки нейтрального положения в коробке переме.ны 
передач. 

§ 2. ГЛАВНЫЙ ФРИIЩИОН 

Принципиальная схема 

На фиг. 2 показан продольный разрез главного фрикциона, объединен
ного в один агрегат с устройствами, уравнивающими угловые скорости 
коробки п еремены передач (конус-ускоритель и конусный тормоз) и 
с гидравлическими элемею:ами  автоматической системы переключения 
передач. · Ведущий валик главного фрикциона 1, вращаемый двигателем через 
карданный вал, в свою о чередь приводит во вращение ведущий барабан 
фрикционной муфты и ведущую шестерню конуса-ускорителя. Фрикционная 
муфта многодис ковая, работает в масле. 

Конус-ускоритель позволяет повышать скорость вращения шестерен 
коробки перемены передач при переклюqении передач. Достигается это 
тем, что при вкл ючении конуса-ускорителя одна из шестерен 2-й коробки 
оказывается связанной с двигателем, помимо фрикционной муфты, и по
этому вращение ее может быть ускорено даже при в ыключенной фрикцион
ной  муфте. 

Конусный тормоз позволяет уменьшать скорость вращения этой же 
шестерни коробки перемены передач.  

Фрикционная муфта, конус-ускоритель или конусный тормоз включаются 
при подводе масла под давлением к соответствующему бустеру 2• Поршни 
бустеров, воспринимая давление масла,  создают силу, которая включает 
фрикционную муфту, конус-ускоритель или конусный тормоз. 

Давление  масла в гидравли ческой системе создается шестеренчатым 
насосом, который получает в ращение от шестерни, связанной с 13едущей 
шестерней конуса-ускорителя. 

1 Главным фрикuионом танка Т-1!1 в дальнейшем называется весь агрегат, в ключающий 
собственно фрикцион (в дальнейшем фрикционная муфта) и устройства, уравнивающие 
vгловые скорости. 

2 Термин бустер употребляется всюду в этой книге в более широком с мысле, чем это 
обычно принят) Здесь под бустером понимается любой силовой (исполнительный) орган 
гидравлической, пневматической или вакуумной серво-системы, создающий требуемое 
усилие в результате использования подведенного перепада давлений. 
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2 

Фиг. 2. Продольный разре;; с 11�1шого фрикциона tанка Т-111: 
�-фрикционная муфта; .:/-бустер вк11ючеtп1я r11авноrо фрикциона; .1-конус-ускорите11ь; 4-тормоз; 5-шестерня коробки перемены пере
дач; 6-насос rидравJ!НЧескоll системы; 7-крышка rндрав11ическсrо аккуму11ятора давления; 8-бустер вк11ючения тормоза; 9 бустер вклю

чения конуса·ускорите11я; /0-ведушая wecтepНll конуса-ускорителя. 

-------------------------



Схема гидравлических устройств 

Гидравлическая система привода перекJJючения передач (фиг . 3) состоит 
•з двух масляных насосов, гидраР.'Jического аккумулятора, заnоряоrо кла
пана, связанного механическим приводом с nеда.пью главного фрикциона, 
перепускного клапана, управляемого автоматически вакуумной системой 
привода коробки перемены передач и бустеров, вкJJючающих фрикционную 
муфту, конус-ускоритель "' конусный тормоз. 

Гидравлический аккумулятор позволяет произвести несксльJ<о вклю
чений фрикционной муфты при неработающЕ м двигателе. Одновременно 
rидрамнческий аккумулятор не допускает повышения давления масла 
в магистрали выше определенного предела, перепуская излишек масла 
через отверстия в цилиндре аккумулятора н картер. 

Потоком масла упра вляют два прибора: запорный клапан ЗК и пере
nускмой клапан ПК. Запорный клапан, управляемый педалью главного 
фрикциона, может занимать два положения: открыто и закрыто. 

Фиг. З. Принципиальная схема rидrавличесноi системы привода пе1.екпючения 
пеrедач танка Т-Ш: 

/-насос: 2-ахнумуJ1ятор давления; 3-6у(тер рклю'-:ени!1 г;1анного фрикnиона; 4- бустер конуса ускориаеля; 5�устер тормоза; ЗК-запорный клапан; Л К- n<rелусннои �Jшпан А- положения запорного клапана; Б-положе
ния перепускного клапана. 

В положении открыто (педаль главного фрикuиона не выжата) масло 
из перепускного клапана может прой1и через запорный клапан в бустер 
фрикционной муфты и включить ее. 

В положении за1<рь1то (nедаль гJJавного фрикциона выжата) масло из. 
nерепусkного клапана не может пройти через запорный клапан в бустер 
фрикционной муфты. В э1ом случае бустер фрн1щионной муфты через 
.:авалы запорного клапана соединен с 1<артером и фрикционная муфта 
вык лючена. 

Перепускной клапан может занимать три положения. 
Полтиение /. М11сло направляется в гидравличес1<ий аккумулятор и 

1С запорному кл�пану: бустеры 1<онусноrо тормоза и кон)с�-ускорителя 
соединены с картерами; фрикuионная муфта включена, если запорный 
клапан O't'KDЫT. 
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Положение 11. Масло направляется в гидравлический аккумулято() 
и в бустеры конусного тормоза; бустер конуса-ускорителя и канал, со
единяющий перепускной клапан с запорным,  через канаJJы перепускного
к.r111nань соединены с ка ртером; шестерня коробки перемены передач nри
тормаживается конусным тормозом. 

По.11ожение ///. М асло направляется в гилравлический аккумулятор и 
в бустер конуса -уснорителя; бустеры конусного тормоза и канал, соеди
няющий перепускной клапан с запорным, через каналы перепускного кла
пана соедянены с картером . 

Переключения перепускного клапана из одного положения в другое
осуществляются аRтоматически вакуумной сис1емой. 

В положениях 11 и 111 перепускного клапана фрикuионная муфта не 
выключится до тех пор, пока не  будет закончено уравнивание угловых 
скоростей и клапа н не встанет в положение  /, даже если педаль будет 
отпущена и запорный клапан перейдет в положение открыто. 

Таким образом, отжав и отпустив педал ь, лишь выключают главный 
фрикцион. Включен и е  главного фрикциона осушествляется без учас1ия 
водителя вакуумси стемой коробки перемены передач и может затянутьсst 
на некоторое вrемя .  

Бустер конуса-ускорителя всегда заполнен маслом, так как он связан 
специаль н ы м  каналом с масляной магистралью коробки перемены передач. 

Давление в гидравличе
ской системе поддерживается 
двумя масляными насосами. 
Оди н из них питает только 
гидравлическую систему п ри 
боров автоматичесного  пере
ключения, второй обслужи
вает систему смазки коробк1• 
пере.мены передач и бусте1, 
конуса-ускорителя.  

Гидравлический аккумулятор 

Гидравлический аккумуля
тор (фиг. 4) крепится ца флан
це картера главного фрик
циона. Он состоит из цилинд
ра 7, выполненного за одно 
целое с крышкой,  поршня ,  
двух пруж и н  2 и 3 и стяжно
го болта 4. 

а 5 
Фиг. 4. Гипrав11ический аккумулятор: а-внешний вид: б-продольиый разрез. 

б 

7 
3 

в 

Примерно в середине uилиндр::� просверлены радиальные отверстия 5 
для стока излишков масла. Поршень сн;:�бжен тремн компрессионными 
кольuами б, расположенными у головки, и двумя канавками на юбке 7, 
предотвращаюшими  вытекание масла.  В дни ще поршня, с внутренней сто
роны, ввернут стяжной болт, которы й стягивает лве сильные пружины. 
Между пружинами размещены направляющие стаканы 8. Один конец п ру
жины опирается на днище поршня, а другой на специальную та релку" 
которая упирается в специальны й  прилив в картеrе, и меющий сквозное 
отверст11е для доступа к стя жной гайке. закрытое 1<рышкой. 

Масло, пооуnая под давл ением в цилиндр, смешает поршень, сжимая 
пружины. Если давление масла поднимается на столько, что поршень, 
смешаясь по цилиндру, откроет ради альны е  отверстия ,  то излишек масла 
стечет в картер. Если же, наоборот, давление масла начнет падать, то 
пружина, разжимаясь, б удет поддерживать его на некотором уровне. 

За счет энергии, аккумулированной в сжатых пружинах, можно произвести 
-"'�сколько включений главного фрикциона при остановле��kом двиrателе� 
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Запорный клапан 

Запорный клапан (фиг. 5) служит для направдения потока масла 
в бустер фрикционной муфты и управляется педалью главного фрикциона. 

На валике, вращающемся в корпусе запорного клапана, закреплен 
р ычаг,  связанный тягами с педалью, главного фрикциона. При нажатии 
на педаль главного фрикциона кулак этого рычага через поворотный рычаг 
смещает золотник клащша. В корпусе клапана и меются два ряда отвер
стий, а золотник и меет в ыточку, сообщающую между собой эти отвер
стия. На золотнике закреплен тарельчатый клапан. Золотник прижимается 
к поворотному рычагу пружиной, зажатой между тарелкой золотника и 
к орпусом клапан� 

Верхний ряд отверстий соединен с маслоподводящим каналом С, а ниж
ний....;_ с камерой А. Камера В связана с картером главного фрик11ион<1, 
а камера А - с бустером фрикционной муфты. 

-ff пеаали мaбttozo фриkциони 

а 

Фиг. 5. Схема запорного �клапана. 

При невыжатой педали главного фрикциона (фиг. 5, а) масло по ка
налу С, направляясь выточкои  золотника, поступает в камеру А и далее 
в бустер фрикционной муфты. Камеры А и В разобщены, так ка к  тарель
чатый клапан прижимается к седлу п ружиной золотника и давлением 
масла. В этом положении фрикционная муфта включена. 

При выжатой педали главного фрикциона (фиг. 5, 6) кулак через 
поворотны й  рычаг смещает золотник в нижнее положение. При этом 
золотник перекрыв ает верхний ряд отверстий, а нижний ряд отверстий 
соединяется продольными канавками, имеющимися в корпусе, с камерой В. 
Одновременно хвостовик золотника открывает пластинчатый клапан. 
В этом положени и  камера В разобщается от канала С и связываетс я  
<: камерой А. Доступ м асла в .  бустер фрикционной муфты прекращается, 
и он сообщается со  сливом, - фрикционная м уфта выключена. 

Перепускной клапан 

Перепускной клапан (фиг. 6) включает устройства, уравк;1вающие 
угловую скорость, и через запорный клапа н - фрикЦионную муфту. Упра
вляется он вакуумсистемой привода коробки перемены передач. Крепится 
перепускной клапан к задней стенке картера главного фрикциона над 
запорным клапаном и состоит из трех основных частей: корпуса гидравли
ческой части, крышки и корпуса вакуумной части. 

Корпус гидравлической части содержит два перепускных золотника 7, 
один регулирующий золотник 2 и шариковый редукционный клапан 3. 
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а) 
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8 
-К иJРиkционной·муrрте · 

1 1 11 
Фиг. 6. Схема перепускного 11лапана: 11 � 

б) 

8) 

1-перепускные золотники; 2-регулирующиl! золотник; 3-редукцион- � 
ный клапан; 4-поворотиые рычаги; 5 и 6-вакуумкаиалы (зтими же коме- _ 
рамп они обозначены на схеме фиг. J/); 7 и 8-поршни вакуумного управления; 9-п.�астинчатын клапан. 



Перепускные золотники перемещаются в гильзах, ·имеющих пять рядов. 
отверстий. Отверстия каждого ряда сообщаются между собой кольцевыми 
камерами. Гильза регулирующего золотника имеет два ряда отверстий, 
также соединенных кольцевыми камепами. Регулирующий золотник зажат 
пружинами между двумя стаканами. Буртики стаканов упираются в кор
пус, а их днища имеют отверстия. Редукционный клапан состоит из ша
рика, прижатого пружиной к седлу. 

Крышка соединяет гидравлическую и вакуумные части. В ней поме
щаются два поворотных рычага 4. 

В вакуумной части имеются два поршня 7 и 8, полости под которыми 
связаны трубопроводами 5 и б с вакуумными приборами коробки пере
мены передач. Под каждым из поршней расположена пружина, отжимаю
щая поршень вверх. 

Пластинqатые кJiапаны 9, имеющиеся в вакуумной части приборов. 
и камера в корпусе замедляют движеьие поршней при создании разрежения. 

Переключею1е перепускного клапана из одного положения в другое 
производится автоматически в зависимости от давления в трубопро
водах 5 или 6. 

Положение! (фиг. 6, а). Трубопроводы 5 и б сообщены с атмuсферой; 
поршни вакуумqасти перепускного клапана подняты пружинами вверх; 
поворотные рычаги отжимают вниз толкатели и связанные с ними пере
пускные золотники. 

Масло, поступающ�е из насоса, направляется золотником 1 к бустеру 
фрикционной м�фты, к верхнему ряду окон регулирующего золотника 2" 
и к шарику редукционного клапана 3. Выточки перепускных золотников 
направляют масло в канал, соединенный с бустером фрикционной муфты, 
а выточка регулирующего золотника направляет масло к гидравлическому 
аккvмулятору. 

Бустеры конуса-ускорителя и конусного тормоза соединены с картерgм 
главного фрикциона через полости, расположенные над перепускными· 
золотниками. 

i оложение ll (фиг. 6, 6). Вакуумприборы коробки перемены передаq 
передают разрежение в трубопровод 6. Соответствующий норшень вакуум
части перепускного клапана опускается вниз н через поворотный рычаг осво
бождает толкэтель золотника 1. Пружина золотника 1 поднимает его вверх. 

Рассматриваемое положение // включается лишь во время переклю
чения передач, т. е. тогда, когда водитель не нажимает акселератор. 
Поэтомv давление в системе поддерживается не масляным насосом, а ги
дравлическим аккумулятором. 

Масло из гидравлического аккумулятора через выточки в золотниках 
поступает в канал, связанный с бустерами конусного тормоза. Одновре
менно масло поступает в полость, расположенную над регулирующим 
золотником, и смещает его. Благодаря этому дросселируется сечение, 
по которому масло подводится из гидравлического аккумулятора к бусте
рам тормоза, снижается давление масла, и этим. обеспечивается плавное
подтормаживание шестерни. 

Из бустеров конуса-ускорителя и фрикционной муфты масло сливается 
в картер. 

Положение 111 (фиг. 6, в). Вакуумпрнборы коробки перемены передач 
передают разрежение в трубопровод 5, а трубопровод б в это время, 
связан с атмосферой. 

Соответствующий поршень, опускаясь вниз, через поворотный рычаг 
освобождает толкате;1ь второго перепускного золотника; пружина подни
мает золотник вверх. Выточю1 золотника связывает канал, по которому 
масло направляется в бустер конуса-ускорителя, с каналом, подающим 
масло из насоса. 

Бустеры фрикционной муфты и конусного тормоза соединяются с кар
тером главного фрикциона. 
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§ 3. КОРОБКА ПЕРЕМЕНЫ ПЕРЕДАЧ 

Общее устроRство 

На ф иг. 7 показана принципиальная схема коробки перемены п ередач, 
а на фиг. 8 - ее п родольный разрез. 

Коробка перемены передач десятискоростная; крепится в передней 
части танка к картеру rлавной передачи и механизмов поворота . Она 
содержит четыре пары шестерен, находящихся в постоянном зацеплении 1, 
и каретку заднего хода, состоящую из  пары шестерен. 

В алов, несущих несколько шестерен, в коробке нет, а каждая из них 
установлена н а  самостоятельных подши пниках. Любая пара постоянно 
-сцепленных шестерен может вращаться независим о  от остальны х. 

Шестерн и 17 и 72 рас
положены соосно и могут 
вращаться на подшипни
ках независимо друг от 
друга. Шестерня 77 нахо
дится в п остоянном за
цеплении с шестерней 8, 
.а шестерня 72 - с ше
стерней 9. 

Шестерни 7, 2, 5, б, 
7, 8, 70, 72 и коническая 
шестерня 13 имеют шли
цы, по которым переме
щаются муфты с торце
вым зубом. Муфта ше
<:терни 73 имеет зубья с 
двух сторон. 

Все шестерни, кроме 
шестерен 1, 2, 10 и 12, 
снабжены торцовыми зу
бьями, которымиони сое
диняются с муфтами. Ше- Фиr. 7. Принципнальная схема коробки перемены передач. 

стерни 3 и 4 имеют зубья 
с двух сторон.  Зубчатые муфты попарно связаны вилками переключения 
и при повороте рычагов смещаются в одну и ту же сторону. Двухсто
ронняя зубчатая муфта, связанная с конической шестерней 73, переме
щается отдельной вилкой JV. 

Рычаг 14 связан с ручкой реверса и служит для изменения переднего 
хода на задний и для п олучения нейтрального положения . 

Изменения передач производятся поворотом вилок переключения 
J, IIJ JJI и / V, благодаря чему в различных комбинациях соединяются 
зубчатые муфты с шестернями и в ращение передается от двигателя 
к гланной передаче через разные шестерни. 

В табл. 1 приведены различные положения рычагов переключения 
и муфт. В ней собраны также значения передаточ ных отношений и номера 
шестерен, участвующих в передаче крутя щего момента на различных 
передачах. Из таблицы видно, что задний ход получается лишь в том 
случае, когда р ычаг переключени я  14 повернут так,  что муфта шестерни 
12 входит в зацеплени� с зубьями шестерни 77 и если вилка IV повернута 
при этом налево и соединяет зубчатую муфту с шестерней 9. Последнее же 
имеет место лишь при одной из первы х четырех передач, сле11.овательно, 
коробка перемены передач, н есмо.тря на наличие отдельного рычага ре
верса, позволяет получить лишь четыре п ередач и  заднего хода при нали
чии десяти передач для движения в перед. 

1 Каждая шестерня может врашаться свободно относнтелыю сnоих подш'�пников. 
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Фиг. 8. Продольный разрез .корnбки перемены передач: 
/-/О-шестерни, обозначенные этими же номерами на фиг. 7; 13-ведущая шестерня главио!! передачи; /4-вилка, соединенная с рукояткой 

реверса; /, Jl, lll и / V-вилки п�реключения передач. .; 
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Перевод рычага 14 в псложение реверса при вилке IV, понернутой 

направо, заклин�1вает шестерни и может вызвать поломку зубьев. 
Специальный упор препятствует подобному п оложению рычага реверса 

14 и вилки IV. -�·"1 
Та бди цй.:) 

i: От110- ---�г " -
! Har:,a- Пере- ше11це Шестерни, :1 Положения 8илаk 

ПолоЖения рычаге Лоло!kения присаеiiинения 
/Jл ние Пеµе iJamo- nepeiia переоающие переkлючения k liycmepaн поршней оус1ыро1J atJшlre дача чное точных Vrрутящий нанен", l[JJL нця число чисел г л ш lJ[ у l л ш lJ[ т п 

1 1.в 1-Z-4--J-7-8-10-9 " ' ' "'· ' / / ,/ '- J J зГз= ,. t,Jб ,, 2 /;5,88 1-2-4-J-5-6-10-9 ' ' / \. ' .,, ,,. '- " ] з Т) 3 1 ] /:Ч,39 1,34 1-2-10-9 ' / / '- ' / ' \. "о ] п п з 
"" ,,. l'J.3 1, 33 7-8-t0-9 / ' ' '- ' '- ,,.. .t' .,._ п з 3 lз ... -
"" 5 /: l.Ч-3 1,36 1-2-lf-3 " ' ' ,/ ' / ,,. / ? 3 3 з п ... 1 
<:: б 1· 1.в1 1,34 1-2-6-5 " jl ' / ... / "' ,/ ?1 з п з п ! � 

7 J:J,33 1,36 1-2-8-7 ' jl "' .,, ' / ' ' /' 3 п п п -l 
8 11 1,3'6 1Zt'JШiftPfc%%Н:i ... " ' .,, ' '- ? / /' 3 з п 

., 
п 

1 9 1,34:1 
1,345 11' / ' / ' \. "\. / з ., J-4-6-5 /' п п п 1 

10 i.82'1 1,36 
]-4-8-7 jl / jl / ' " ' '-... � i п п п п ·-

/,юоые ..... неiiтrилыю лал0Жен11я • /lюЬь1е полоЖенин 
1 1 7,9 . /,36 1-2-4-3-7-8-11-12-9 " ' ' ..... JI' .., � .., '\ 3 3 3 3 

"' 2 1·s,в t-2-'f-З-5-б-8-1/-fZ� " " " '- / / ,,. \. '- 3 3 п з 
i:::s '1,34 "> ] t:lf,JЗ 1-2-8-11-12-9 ' " jl \. / ,/ ' \. \. з п п з � 

1:J,25 
f,33 

7-9-11-12-9 " ' ' '- / ..... ,,. ,/ '- з 3 з ,, п 

Нонера//'чаго/J п-переинее поло-

см.ни е нафиг. 7 Жение поршня 

Прцне'/анця Пала;kение pы'faeu/J rштаk поршня ,.,а-kCUl'ftJЛbHO tJыiJ/}ц--tJ плосkости зтого нут нар1рlп; J чертежа з- :JaiJнee положение поршня(щтоk пеня наkсинаnмfО /Jf' инvт /Jнитоь 

Нейтральное положение достигается п е ремещением рычага 14 и м ожет 
быть осуществлено только тогда, когда вилка IV не повернута н а п раво, 
так как в этом случае шестерня 13 связана через зубчатую муфту с ше
стерней 7 при л юбом п оложении рычага 14.  Благодаря этому нейтральное 
положение может быть установлено лишь после включения одной из 
первых четырех передач. 

Переключение передач 

Торцевые зубья на всех м уфтах, кроме двух. связанных с рычагами 
реверса 14, и на всех шестернях, кроме шестерен 8 и 11, имеют специаль
ные скосы, которые позволяют включать муфту лишь п ри равенстве 
угловых скоростей муфты и соединяемой шестерни. Р абота скосов при 
включении муфты показана с соответствующими пояснениям и  на фиг. 9. 
Уравнивание скоростей,  необходимое для переключения муфт, произво
дится уравнивающим устройстВQМ главного фрикциона. 

Муфты имеют кольцевую выточку, в которую входят сухари в илок 
переключения передач.  Валики ви.nок пеrеключения передач /, 11, 111 и 
IV располагаются поперек коробки перемены передач и выходят через 
отверстия в картере на правую сторону коробки. За стенкой картера, на 
концах валиков закрепляются р ычаги переключения передач, соединяемые 
со штоками бустеров вакуум п ривода . Левый конец вилки переключения 
имеет лунку, в которую постоянно входит шарик фиксатора (фиг. 10). 

При смещении муфты в любую сторону от среднего положения п рохо
дится мертвая точка пружины и она, разжимаясь, помогает включению, 
фиксируя включенные положения. Аналогично устроен фиксатор вилки 
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nереключения IV, котораj{ отличается от вилок /, 11, 11/ тем , что са111зана 
.не с двумя, а только с одной зубчатой муфтой, и nозтому выполнена 

·Фиг. 9. Схема рабоiы скосов Hd зуби.1х ТJрцевых 
муфт при их включении: 

/-включение муфты при подтормажи"ании шестерни проис
ходит в следующей последовательности: шестерня а вращается 
быстрее, чем а: при касании зубьен(пунктир) пока в продолжает 
вращаrьсн быстрее а. не может быть достигнуто вк�1юченин 

:зубьев из-за косого среза торцов; при подтормаживании в 
произойдет включение как только в наt1нет вращаrься мед
леннее а. //-включение муфты при позышении скоросги 
нращеиия шестерни проходит R следующей 1юследователь 

.ности: " вра·цаеrся медленнее а; прн касании зубьев (пунк· 
тир), пока в продолжает г.ращаться медленнее а, не может 
быть достигнуто включение из-за косого среза их торце в, при 
ускорении врашения вала в от двигатели, произойдет nютюче-

ние как только скорость в преlЗЫСИт скоросгь а 

однос10роннеи. 
Рыча�· реверса смонтиро!iан 

в левuй половине картера в вер
тикальной плоскости и выходит 
наружу через верхнюю крышку 
картера, где расположены ру
коятки управления коробкой 
перемены передач: рукоятка ре
верса 7 и рукоятка селектора 8 
(см. фиг. 1). 

Рукоятка реверса закреплена· 
непосредственно на рычаге ре
верса и имеет три положения: 
в перед, нейтральное и назад, 
отмеченные на картере коробки 
перемены передач. Рукоятка 
селектора вращается относи
тельно оси, связ<1нной с карте

ром коробки . С рукояткой селектора связан сектор, имеющий десять деле
н11й, соответст dующих десяти передачам. На  картере з;,�креплена стрелка, 
показывающая выбранную передачу по шкале сектора. Сектор связан 
тягой с селектором вакуум·аппаратуры. Селектор имеет фиксатор, фи-
1Ксирующий положение сектора. 

Фиг. 10. Схема работы фиксатора. 

Рычаг предохранителя и рукоятки реверса устроены так, что нельзя 
nоставить рукоятку селектора в положение выше 4-й передачи , если 
руконтка ре верса стоит в положении назад и, наоборот, поставить руко
ятку реверса в положение назад, если рукоятка селектора стоит в поло
жении выше 4-й п ередачи. 

§ 4. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА ВАКУУМСИСТЕМЫ 
На фиг. 11 показан� принципиальная развернутая схема вакуумных 

приборов авто матического переключения передач . 
Вакуумсистема коробки перемены передач служит для в ключения 

выбранной передачи и автоматического уравнивания угловых скоростей 
'Включаемых муфт и шестерен. Разрежение, необходимое для работы 
вакуумсистемы, создается во всасываюшей трубе двигателя. 

Вакуумсист�ма состоит: 
а) из обратного кла пана О, предохраняющего вакуум-приборы от дt"й

·ствия  обратных вспышек в двигателе; 
б) ресивера Р, включенного для уменьшения пульсаций раз�ежения 

JИ для а ккумуляции разрежения; 
в)  клапана включения К, включающего и отключающего систему от 

источника разрежений; 
г) селектора С, распределяющего разрежение по бустерам; 
д) четырех бустеров Б7, Б2, БЗ и Б4, перемещающих рычаги переклю· 

'Чения коробки перемены пер�дач.; 
е) пяти регулирующю,.;з9лотников; 
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Фиг. 1 1. Развернутая 
схема вакуумных прибо
ров привода управле
ния коробкой перемен 

передач танка Т -11!: 
О-обратный клапан; Р-ре-

=----------'..;.......;.;._:__:========= - сивер; Н-бустер вакуумпри-/5 1 вода дроссель!юil заслонки кар-
бюратора; Б,, Б,. Б3 Б,-бус

теры переключеuи11 передач; К-клапан включения; С-селектор; П!, П!', П!!, П!!!, П!V, ПV-поршни, перемещающие регулирующие золотники: ПV!, 
ПV!/-по�шнн вакуумноi! части перепускного клапана: !!-плунжер клапана включения; MI, М2, МЗ, М4-молотоqки селектора; А-воздушная камера селек
тора: Б, Б -вакуумкамеры селектора: В/, В2, ВЗ. В4, В/', В2', ВЗ', В4'-камеры селектора, соединенные с бустерами переклюqения переда'!; Г. д и Е-расшири-

тельиые камеры; J-18-каналы и трубопроводы соединительноi! трассы. 



ж) вакуумпривода к дроссельным заслонкам карбюраторов, увеличи
вающего в нужный момент число оборотов двигатеJ1я; 

з) вакуумной части перепускного клапана, которая у станавJJивает в пе
репускном КJJапане одно из трех возможных положений; 

и) внешних трубопроводов и каналов, выпоJJненных в корпусах при-
боров и в специальных переходны х  коробка х. 

r=· 
1 ����� /<. Р'f"оятке сепектпра. . Выбора передач ! " � .  

·;--г-rР�� 

' ., 

-----··-� 
/.-Jm,...,or:ФFCJ1щt:: 

1a8f?Cl<Ui: - - - f>OJ[)Яtl<e>fUf 

6} 
Фnr. 12. Схема работы одной секции селектора и бустера: 

б} 
a-i положение-передача включена, полости Б и Б' селектора соединены с атмосферо!\, поршень бустера уравно

вешен: 6-II положение-селектором выбрана новая передача, полости Б и Б1 селектора попрежнему соединены 
с атмосферой, поэтому поршень бустера не переместился: в-III положение-в селекторе разрежение, поршень. 

бустера, перемещаясь в новое положение, переключает зубчатую муфту коробки перемены передач. 

Для того чтобы п остепенно познакомиться со всей схемой (фиг. 1 1 ), 
рассмотрим сначала работу отдельных устройств на частичных упрощен
ных схемах. Каждая из этих упрошенных схем вкJ1ючает только часть. 
п риборов и лишь те элементы трассы, которые нужны дJJя работы этих 
приборов. Поэтому каждая из схем, показанных на фиг. 12-1 7, содержит 
лишь часть устройств и каналов, показанных на общей схеме (фиг. 11)� 

Работа секци и селектора и бустера 

Селектор содержит четыре одинаковые се кции, из которых каждая по
зволяет получать разрежение в полостях, расположенных за или перед порш
нем бустера. Она состоит из двух плунжеров, КJJапана, выполненн ог.о 
в форме молоточка,1 и кулачковой шайбы (фиг. 12). 

I Далее ::ти специальные клапаны мы будем называть молоточками 

18 



Пустотелый плунжер имеет буртиI<; пружина стремится прижа1ь буr:
тик плунжера к корпусу селектора и перекрыть канал, соединs�ющи�-i 
камеры Б и В (соответственно Ь' и В'), вы полненны е в корпусе. Камера 
А корпуса селектора связана через воздушны й фильтр с атмосферой� и 
через сквозные отверстия в плунжерах - с камерами Б и В'. 

Рычажок молоточка всегда прижат к кулачкшюй шайбе селектора. 
При повороте кулачковой шайбы, в зависимости от того, попадает ли 
конец р ычажка на выступ или на впадину шайбы, молоточек прижимается 
к одному из двух плунже
ров. Плунжер, к которому 
прижат молоточек, сме
щается внутрь корпуса, 
буртик его отходит от кор
пуса и освобождает проход 
между камерами Б и В (как· 
это показано на фиг. 12) 
или между камерами Б' и В'. 
Одновременно молоточек, 
прижимаясь к торцу плун
жера, закрывает его осевое 
отверстие и разобщает ка- 0 
меры А и В. 

Буртик противополож
ного плунжера, не отжато
го молоточком, прижат к 
корпусу и закрывает кана
лы; отверстие в этом плун
жере открыто. Благодаря 
этому камера В' соединена 
с камерой А и разобщена 
от камеры Б'. Камеры В 
и В' сообщаются каналами 
с полостями бустера,  рас
положенными соответствен
но перед и за поршнем. 

В камерах Б и Б' может 
быть создано разрежение 
от двигателя, или же они 

1 .5'0:J 1 1 
! i'l J___ jj 1 

• 
, �j l_IJ' UЬ�::�-=--::::JJ�---� " J 

Фиг. 13. Схема работы четырех секций селектора. 

могут быть связаны с атмосферой. Разряжение в :намеры Б и Б' передают 
ва:нуумприборы, которые будут описаны подробнее да.r.ее. 

Пока камеры Б и Б' связаны с атмосферой, по'Ворот шайбы селектора  
и ,  следовательно, изменение положения мслоточка не  вызывают переме
щения поршня бустера. 

Поворотом кулачковой шайбы камера В связывается с камерой Б, 
а камера В' - с камерой А, или наоборот. Таким образом, заранее подго
товля ется возможность получить разрежение на той или другой стороне 
бустера (перед или за поршнем). 

При разрежении в камерах Б и Б' поршень бустера либо остается на 
месте, либо же перемешается в противсположное крайнее положение 
в зависимости от того, к какому из плунж еров прижат молоточек. 

Совместная работа четырех секцид селектора 

При переключении передач необходимо переместить четыре рычага 
переключения коробки перемены передач. В соответствии с этим вакуум
система имеет четыре бустера, перемещающие эти рычаги, а селектор
четыре совершенно одинаковые секции. 
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На фиг. 13 схема селектора показана в плане, и поэтому видны лишь 
плунжеры и молоточки всех четырех секций:. Каждая секция имеет свои 
камеры В и В', соединенные каналами с бустером, имеющим тот же самый 
номер (например, секция 3 имеет камеры В3 и В3', соединенные с третьим 
бустером). Устройство селектора видно из фиг. 14. 

Камеры А, Б и Б' - общие для всех четырех секций. Все кулачковые 
ш айбы насажены на в алик, связанный тягой с руко11ткой селектора, кото
рой водитель производит выбор передач (см. фиг. 1). 

В' В' 

Фиг. 14. Устройство селектора. 

Б' 

Б 

Валик селектора может занимать десять положений, фиксируемых 
собачкой фиксатора. При любом из этих положений каждый молоточек 
прижимается к одному из двух плунжеров своей секuии. Таким образом, 
десяти положениям в алика селектора соответствуют десять комбинаций 
положений молоточков, и соответственно десять вариантов связи камер 
В (а значит и бустеров) с камерами А, Б и Б'. 

До тех пор, пока камеры Б и Б' связаны с атмосферой, валик селек
тора может быть переставлен в любое положение, - это никак не отра
зится на положении поршней бустеров: обе стороны бустера все время 
остаются через камеры Б, Б' и А связанными с атмосферой . 

Если камеры Б и Б' связаны с атмосферой, водитель может переста
вить рукоятку селектора в любое положение (выбрать любую передачу), 
и это не приведет к переключению передач, так как переключение осу
ществляется только перемещением поршней бустеров. 

Изменением положения рукоятки селектора заранее устанавливаются 
те положения молоточков, которые соответстsуют выбранной передаче, 
и полости бустеров связываются с камерами А, Б и Б' в таком сочетании, 
которое при разрежении в камерах Б и Б' позволит поршням бустеров 
включить выбранную передачу.1 

После того как поршни бустеров займут новое положение, камеры 
Б и Б' могут быть вновь связаны с атмосферой.  

Таким образом, для предварительного выбора передачи необходимо, 
не создавая разрежения в камерах Б и Б', повернуть в новое положение 
валик селектора. 

1 См. также табл. 1. 
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Для включения выбранной передачи достаточно создать к ратковремен
ное разрежение в камерах Б и Б'. 

Получение разрежения в камерах Б и Б'. 
Разрежение в камеры Б и Б' селектора передается при нажиме на 

педаль гла•ного фрикциона при помощи клапана включения, связанного 
приводом с этой педалью, и главного золотника 1 (фиг. 1 5). 

Разрежение, существующее во всасывающей трубе двигателя, через 
обратный клапан и параллельно включеннwй ресивер по трубопроводу 1 
распространяется на г.�швный золотник !, снабженный поршнем, пружиной 
и двухседельным клапаном. Трубопровод 2 ответвляется от трубопроведа 
1, и благодаря этому р азрежение распространяется и к клапану включения. 

Клапан включения состоит из подвижного плунжера, имеющего буртик, 
прижимающийся к корпусу, и молоточка, который, проворачиваясь при 
нажатии на педаль главного фрикциона, отжимает плунжер. 

Трубопровод 3 соединяет клапан включения с полостью, расположен
ной перед поршнем золотника /. Полость, расположенная за этим порш
нем, и третий штуцер клапана l'lключения связаны с атмосферой трубо
проводом 9 через воздушный фильтр селектора. 

Если педал1о главного фрикциона не выжата, молоточек клапана 
включения не прижат к торцу золотника, то канал 3 через осевы е  и ради
альные отверстия в плунжере, клапан включения, канал 9 и воздушный 
фильтр селектора сообщается с атмосферой. 

Благодаря этому поршень золотника l уравновешен, так как обе по
лости перед и за поршнем связаны с атмосферой: полость перед порш
нем - через трубопровод 8 и клапан в ключения, а полость за  поршнем -
непосредственно через трубопровод 9. 

Пружина золотника / прижимает его кла пан к первому седлу и пере
крывает доступ из трубопровода 1 в камеру Г и далее в се;1ектор. 

При нажатии на педаль главного фрикциона молото:чек клапана вклю
чения прижимается к торцу плунжера и отжимает плунжер внутрь кор
пуса. Благодаря этому трубопровод 2 разъединяется с трубопроводом 9 
и соединяется с трубопроводом 3. Разрежение из трубопровода 2 через. 
трубопровод 3 передается в полость перед поршнем золотника /. 

Благодаря получившемуся перепаду давления смешаются поршень, 
а вместе с ним золотник и кл_апан до тех пор, пока клапан не прижмется: 
ко второму седлу. 

Во время перемещения клапана от одного седла к другому трубопро
вод 1 связывается с камерой Г. Разрежение из трубопровода 1 передается, 
в камерw Б и Б', а из этих камер распрост�:: аняется по бустерам в соот
ветствии с положением молоточка селектора, т.  е.  в ссответствии с ранеf' 
выбранной передачей. 

В рез vльтате созданного р азрежения поршни бустеров перемещаются: 
и включают выбранную передачу. 

При освобождении педали главного фрикциона молоточек селектора 
освобождает плунжер, канал 8 вновь сообщается через отверстие в плун
жере и канал 9 с атмосферой, и разрежение из канала 2 не передается. 

Благодаря этому давление по  обе стороны поршня золотника / вновь. 
уравновешивается, и пружина перемещает золотник назад до тех пор, 
пока клапан не сядет на первое седло. 

Во время этого перемещения камера Г, а значит и бустеры, снова 
кратковременно сообщаются с трубопроводом 1 и к ним снова передается: 
разрежение, необходимое для дожатия поршней бустеров,  если какой-· 
нибудь из них еще не дошел до своего крайнег о  положения. 

После того как клапан золотника / сядет на свое первое седло, разре
жение из трубопровода 1 перестанет распространяться, быстро упадет 
разрежение в камерах Б и Б' и система вернется в исходное положение� 
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режения в селектор: 

г��r 
а-педаль главного фрикциона не на
жата (канал 2 перекрыт, канал 3 соеди
нен через отверстие в плунжере и ка
нал 9 с атмосферой); б- педаль глав
ного фрикциона отжата (разрежение 
из канала 2 передается в канал 3, связь 
с атмосферой через канал 9 пере-

крыта). 

б/ 
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� дтмосферное dадпение - - - Разрежение 

2 
3 

1 · 

�������� 

H r 
1 LJ 

г 
l 11 
1 

К 8сасы8ающей 
трqбе gдигателя 

р 



" Те11ерь можно п овернуть валик селектора, выбрать новую передачу, -
<>на не в ключится до тех пор, пока нажимом на педа 11ь гл авного фрик ·  
ци она в камерах Б и Б' не  будет в новь создано разреже ние . 

Таким образом, необходимое для включения ранее в ы б ранной передачи 
разрежение в камерах Б и Б' селектора осуществляется клапаном вклю
чения и золотником ! при нажатии и отпускании педали главного фрик
циона. 

Регули рован ие скорости золотника 1 

Описанная выше система передачи разрежения в камеры Б и Б' селек-
1'ора является лишь упрощенной, п ринципиа.1ьной схемой вакуумсистем ы .  

Если бы работа системы полностью соответствовала описанной выш@ 
упроще нной схеме, то золотник / двигался бы у с коренно, были бы неиз
бежны у дар ы  клапана золотника / о седло и разрежение не успевало бы 
распространиться из канала 1 на  всю систему. 

Jолотниk J 

8 

Фиг. J б. Схема регулирования скорости золотника /. 

l 

1 /( бсосыдоюще{!, трубе iШи?аmеля 

Для того чтобы эта система работала исправно, необходимо регулиро
вать скорость золотника / так, чтобы, начав движение ускоренно, клапан 
замедленно, мягко, без удара подходил к седлу, а затем для получения  
надлежащей герметичности был бы к нему  плотно прижат. 

Под')бное регулирование скорости золотника / осуществлено при по
мощи некоторого усложнения конс.трукцаи этого золотника и введения 
в систему дополнительного золотн ика JJ (фиг. 16). 

В отличие от о писанной nа нее у прощенной схемы золотник / имеет не 
один, а два поршня (П/ и ПГ), между которыми установлен толкатель. 
Пружины всегда прижимают поршни к толкателю, и вся система золот
ника / (клапан,  собственно золотник, оба поршня и тол катель) движутся 
совместно, как одно целое. 

Золотник имеет выточку, осевое и радиальные отверстия, служащие 
для соединения каналов. 
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Корпус золотника / имеет канал 4, сообщающийся с межседельным 
пространством клапана. 

Золотник Il имеет один поршень Пll, к которому он постоянно прижат 
пружиной. При перемещении золотника II его осевое и радиальное отвер
стия и две выточки различным образом соединвют каналы, подведенные 
к корпусу золотника. 

Канал 9 служит воздухопроводом; он осуще ствляет связь с атмосфе
рой через в оздушный фильтр с�лектора. В этой схеме в отличие от упро
щенной канал 3, идущий от клапана включения, не подходит непосред
ственно к поршню золотника /, а разветвляется и подходит одним концом 
к выточке этого золотника, а други м  - к выточке золотника JI. Если зо
лотник ll находится в крайнем правом положении, то выточка в золотнике 
соединвет канал 3 с каналом 10, идущим к поршню П!. Каналы 7 и 8 
связывают золотники / <I Jl. 

Камера Б селектора связана каналом 12 через калиброванное отверстие 
с расширительной камерой Д, которая в свою очередь соединена кана
лом 11 с полостью перед поршнем ПII золотника /l. 

Если педаль главного фрикuиона не  нажата, то канал 3 соединен кла
паном в ключения · с атмосферой (через канал 9). Давление по обе стороны 
у всех трех поршней золотников 1 и 11 при этом урав новешивается. Кла
пан золотника 1 прижат к первому седлу и перекрывает сообщенце тру
боп ровода 1 с системой .  

Нажимая н а  педаль главного фрикциона, соединяем каналы 2 и 3. 
Разрежение по каналам 2-3-7-8 (а затем, когда приоткроется клапан, 
по каналам 1-4-7-8) распространится в полость перед поршнем П! 
золотника, и поршень ПI вместе с золотником / н ачинает двигаться и 
откроет клапан. Трубопровод 1 соединяется при этом с камерой Г. 
Разрежение передается в камеру Г, а оттуда через к аналы в камеры 
Б и Б' . 

Далее разрежение распространяется по соответствующим п олостям 
бустеров и в соответствии с избранным положением селектора начинается 
включение  требуемой передачи . 

Как только золотник / н ачнет двигаться и откроет доступ в каиеру Б, 
разрежение по каналу 12 распространится в камеру Д и далее по каналу 1 1  
к поршню ПII. Под действием перепада давления, созданного у поршня ПП, 
золотник 1I сместится, перекроет канал 7, соединит между собой каналы 3 
и 10, а канал 8 соединит с воздухопроводоы 9. 

Благодаря этому давление на  поршень П 11 будет уравновешено, а дви
гать золотник 1 будет ·уже поршень ПI, к которому передается разреже
ние по каналам 3 и 10. Это ра1режение, однако, сильно ослаблено тем, 
что полость под поршнем П/ продолжает оставаться соединенной через 
калиброванное отверстие с воздухопрово.1,ом 9. 

Золотник движется медленно, клапан подходит ко второму седлу без 
удара. В этот момент поршень П! перекроет калиброванное отверстие 
воздухопровода 9 и соединит полость над поршнем П/ с каналом 3 через 
отверстия в золотнике. 

Разрежение значительно усилится, и клапан плотно прижмется ко вто
рому седлу. 

Когда водитель освободит педаль главного фрикциона, молоточек 
отойдет от плунжера клапана включения, канал 3 разъединится с кана
лом 2 и соединится с воздухопроводом 9. Оба поршня П/ и ПJ' окажутся 
уравновешенными, и золотник / сдвинется к первому седлу и вновь соз
дастся разрежение в камерах Б и Б'. Это будет происходить до тех пор� 
пока клапан не  сядет на первое седло. По мере падения разрежения 
в камере Б' уменьшается перепад и у поршня золотника 11, благодаря 
чему он также вернется в исходное положение.  

Золотники / и // снова сдвинутся только в том cлyrsae, если 6уде11 
нажата педаль главного фрикциона. 
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Система уравнивания угловых скоростей 

В приведенном выше описании работы вакуумсистемы не учитывалось 
наличи я  скосов на торцевых зубьях муфт коробки перемены передач. 
Поэтому предполаrа.11ось, что для полного перемешеьия рычага переклю
чения достаточно создать разрежение под поршнем связанного с ним 
бустера. 

В действите.11ьности перемещение поршня бустера lilЫЗовет перемещение 
зубчатой муфты, но включения передачи  не произойдет, если муфта и 
соединяемая с ней шестерня имеют разные угловые скорости, так как 
включению п репятствуют скосы зубьев (см. фиг. 9). 

Поэтому при каждом переключении передач должна быть вlilедена 
в действие система вакуумпривода, уравнивающая угловые скорости, ко
торая устанавливает одно из трех возможных положений в перепускном. 
клапане (см. фиг. 6), и благодаря этому управлJ1ет устройствами главного 
фрикциона, служащим и  для уравнивания угловых, скоростей.  

Уравнивающая система вакуумпривода состоит из системы перепуск
ных каналов в бустерах ,  трех золотников, в акуумпривода к дроссель
ным золотникам и вакуумчасти перепускного клапана. 

П ерепускные каналы бусте,ов 

Помимо каналов, показанных на фиг. 1 6 и связывающих б устеры с се
лектором, все бустеры связаны между собою системой перепускных нана
лов (фиг. 1 7) ,  которые на фиг. 16  для ясности схемы были опущены. 

К бустерам Б2 и Б3 подходят по четыре перепускных канала: два из 
них связывают данный бустер с п редылущим, а два - с последующим: 
бустером. К бустеру Б4 подходя:r лишь два перепускных канала, но зато 
он имеет два дополнительных канаJJа, связанных с атмосферой через сет
чатые фильтры. 

Бустер Бl , кроме каналов, идущих от селектора, связан еще с четырьмя· 
каналам и: два из них - перепускные, идущие к бустеру Б2, а каналы 14 
и 15, подходящие к бустеру  Бl извне, я•ляются осноаными каналами, 
управляющими уравнивающей системой; их связь с вакуумприборами • 
будет разобрана далее. 

В штоке бустеров имеются радиальные отверстия, которые при их 
движении соединяют перепускные каналы с каналами, по которым раз
режение подводится к бустерам . Штоки бустеров играют, таким образом, . 
роль перепускных золотников. 

· 
После того как включение какой-либо передачи закончено и все поршни 

бустеров находятся в любых крайних положениях, каналw 14 и 15  соеди
ю1ются с атмосферой через сеть перепускнwх I<аналов и сетчатые фильтры 
четвертого бустера (фиг. 1 7, А). 

При переключении передач шток каждого из бустеров, двигаясь от· 
одного крайнего положения к другому, проходит пять позиций,  на  кото
рых отверстия в штоке различным образом соединяют перепускные каналы, 
между собой. . 

При движении хотя бы одного поршня бустера после того, как он 
пройдет примерно полпути, один из  каналов (14 l'IЛИ 15) оказывается свя
занным с полостью, в которой имеет место разрежение. Это продоJI
жается до тех пор, пока пор шень не дойдет до своего крайнего по
ложения, после чего оба канала (14 и 15) будут вновь связаны с атмо-· 
сферой. 

В каком именно из этих каналов будет в течение части хода поршня 
поддерживаться разрежение,  зависит исключцтельно от направления дви
жения поршня. Если поршень движется в сторону передней стеню:· 
бустера (шток выходит и з  бустера наружу), разрежение в течение части 
.хода поршня создается в канале 15 (фиг . 1 7, Б). 
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Если же, наоборот, поршень движется в сторону задне!\ стенки бустера 
(шток в ходит в бустер), разрежение в течение части х ода поршня соз
дается R канале 14 (фиг. 1 7, В). При одновременном движении нескольких 
поршней в р ззных на правлениях разрежение создается в канале 14 или 75 
в зависимости от того, в какую сторону движется поршень бустера, пер
вого в цепи по порядку их номеров. После того как он достигнет 
своего крайнего положения, разрежение в канале 14 или 75 определяется 
следующим по порядку бустером (фиг. 17, Г). 

Бустеры соединены с пычагами переключения коробки перемены пе
редач так, что для уравнивания скорости шестерен при переключении 
требуется притормозить шестерню, если поршень какого-либо бустера 
идет вперед и, наоборот, ускорить вращение шестерни, если поршень 
какого-либо бустера идет назад. 

Таким образом, для уравнивания скоростей при переключении передач 
необходимо, чтобы разрежение в канале 14 вызвало в ключение конуса
ускорителя главного фрикциона, а разрежение в н;анале 75 - включение 
конусного тормоза. 

Работа системы, уравнивающей угловые скорости при разрежении 
в канале 14 

Канал 14 соединяется с полостью, расположенной перед поршнем зо
.потника 111 (фиг. 1 1 ). Полость за этим пор шнем связана через воздухо
провод 9 и воздушный фильтр селектора с атмосферой. 

Золотник ll! имеет две выточки; к задней выточке подходят воздухо
провод 9 и канал 6, который далее разветвляется на два канала. Один 
из них соединен  с полостью под поршнем П V! вакуумчасти перепускного 
«лапана, а второй - с вакуум приводом дроссельных заслонок карбюра
тора. 

Канал 12, который ранее (фиг. 16)  непосредственно соединял камеру Б 
селектора с камерой Д золотника 11, в дей ствительности состоит из двух 
каналов 73 и 76 (фиг. l l J , последовательно сое пиненных через переднюю 
выточку золотника IJI. 

В вакуумной части перепускного клапана имеется два поршня: ПV 1 
и ПV/l, отжимаемые вверх пружинами.  РD1чаги передают движение поршней 
толкателям гидравлической части перепускного клапана, которы е  и уста
навливают перепускной клапан в одно из т рех возможных положений 
(см. фиг. 70 и 6). 

Если под обоими поршнями нет разрежения , они подняты п ружинами 
в верх, а оба 1 олкателя, наоборот, опущены вниз. При этом перепускной 
клапан находится в положении ! (фрикционная муфта вкл ючена, пр испо
собления, уравнивающие угловые скорости, выключены). 

При разрежении под поршнем П V! он о пускается, толкатель подии· 
мается вверх, и перепускной клапан занимает положение 111, т. е .  дей
ствует конус-ускоритель. 

При разрежении под поршнем П VII он опускается, а толкатель под
нимается, и перепускной  клапан занимает положение 11, т. е. действует 
конусный тормоз. До тех пор пока в коробке перемены передач зафиксирована какая
либо переда ча, поршни бустеров находятся в крайних положениях, ка
налы 14 и 15 связаны через перепускные каналы с атмосферой, перепу
скной клапан занимает положение ! и приспособления, уравнивающие 
угловые скорости, выключены. 

Когда при переключении передач какой-либо поршень бустера дви
жется назад, разрежение из канала 14 распространяется под поршень зо
лотника III, и золотник III смещается вправо. Благодаря этому канал 73 
разобщается с каналом 76 и соединяется с каналом 6, а канал 76 сооб
щается с атмосферой через воздухопровод 9. 
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Разрежение от камеры Б селектора по каналу 1 З распространяется 
через канал 6 к поршню VI перепускного клапана и к диафрагме вакуум-
привода дроссельной заслонки. · 

Перепускной клапан включает конус-ускоритель главного фрикциона, 
а вакуумпривод увеличивает число оборотов двигателя, даже если во
дитель снял ногу с педали акселератора. 

Одновременно золотни к  111, нажимая собачку, не показанную 
на схеме, блокирует валик селектора, н е  позволяя переключить передачу 
при работе конуса-ускорителя. 

Угловая скорость шестерни 2 коробки переменw передач и связанных 
с нею ш естерен увеличивается и,  как только произойдет включение 
муфты, поршень бустера дойдет до своего крайнего положения. Разре
жение в канале 14 прекратится, золотник /11 и поршень ПV/ вернутся 
в исходное положение и, следовательно, одновременно включатся конус
ускоритель и вакуумпривод дросселя .  

Работа системы ,  уравнивающей угловые скорост и  при ра:iJрежении 
в канале 15 

П о  каналу 15 разрежение передается к поршню ПV золотника V и 
к поршню П IV демпферного золотника JV. Демпферный золотник IV 
включен последовательно в канал 1 7, соединяющий камеру Г золотника 1 
с камерой Б селектора, и имеет сквозное осевое отверстие. 

Пока поршень ПI V урав новешен, пружины золотника отжимают его 
в крайнее левое положение и прижимают его торец к корпусу, перекрывая 
таким о бразом осеаое отверстие. 

Противоположнwй конец золотника имеет тарелку. При разрежении 
в золотнике I V  и селекторе тарелка  золотника стремится передвинуться и 
сместить золотник вправо. Однако этому смещению препятствует пру
жина. 

Золотник V имеет глухое осевое и сквозные радиальные отверстия. 
К золотнику V, кроме канала 15, подведены три канала: канал, соеди
ненный с атмосферой через воздухопровод 9; канал 5, соединенный с по
лостью п од поршнем ПVII и канал 17, соединенный с полостью Г золот
ника /. 

Когда разрежения в канале 15 нет, пружина отжимает поршень золот
ника V в крайнее положение. Канал 5 через осевое отверстие золотника 
и аоздухопровод 9 сообщается с атмосферой. Благодаря этому пор
шень ПVll отжат пружиной вверх . 

Когда при переключении передач какой-либо поршень бустера дви
жется вперед, перепускные каналы бустеров сообщают канал 15 с по
лостью разрежения. 

По каналу 15 разрежение передается к поршню ПV, и благодаря раз
ности давлений поршень смещается влево; золотник V соединяет ка
налы 7 и 5. 

Разрежение и з  камеры 7 золотника 1 через каналы 7 и 5 распростра
няется под поршень ПV/1 и п оэтому он оттягивается в низ. 

Благодаря этом у  толкатель 7' поднимается и перепу�кной клапан за
нимает положение II, система гидравлического сер•опривода главн ого 
фрикциона включает конусный тормоз, и начин ается подтормаживание 
шестерни коробки перемены передач. Одновременно разрежение по 
каналу 15 распространяется под поршень ПIV и он смещается вправо, 
отжимая одну из пружин, удерживающих золотни к  JV. 

Теперь разрежение в канале 17  таково, что перепад давлений доста
точен для того, чтобы воздействовать на тарелку золотника V и сме
стить золотник вправо. Благодаря этому тарелка золотника дросселирует 
сечение, через которое камера Б' селектора сообщается с разреженнwм 
п ространством, а осевое отверстие в золотнике связывает ее с расшири-
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·тел�.ной камерой Е. Это с нижает разрежение в камере Б' и, с одной 
·Стороны, замедляет перемещение поршней бустеров, а с другой стороны, 
-способствует более плавному включению тормоза. 

Как только торможение конусным тормозом уравняет угловые ско
рости соединяемых шестерен и муфты коробки перемены передач, бустер 
дожмет муфту, поршень бустера встанет в крайнее положение и канал 75 
<>Кажется связанным с атмосферой. 

Перепускной клапан вно вь займет полощение /, и конусный тормоз 
.выключится , а золотники I V  и V вернутся в исходное положение. 

Взаимодействие приборов вакуумной и гидравлической с истем 

Передача включена. Танк движется на некоторой, ранее в ключенной 
передаче. Педаль главного фрикциона не отжата. Все вакуумприборы 
находятся в положении, указанном на фиг. 1 1. 

Разрежение из канаJIОВ 7 и 2 не  распространяется далее п о  вакуум
nриборам, так как клапан золотника / и плунжеров клапана включения 
прижаты своими пружинами к седлам. Все поршни бустеров н аходятся в 
крайних положениях, соответствующих включенной передаче. 

В каналах 14 и 15 разрежения н ет и поэтому перепускной клапан за
нимает положение /; масло под давлением в ключает фрикционную муфту, 
.а п риспособления главного фрикциона, уравнивающие угловые скорости, 
выключены. 

Выбор новой передачи. Водитель переставляет в но•ое положение 
ручку селектора. При этом кулачки селектора, набирая новую комбина
цию положений молоточков, в новом сочетании соединяют камеры В с 
камерами А, Б и Б'. Никаких иных изменений в положЕ:нии вакуумных и 
гидравлических приборов при этом не происходит, так как в камерах Б 
и Б' селектора разрежения  нет. 

Включение вновь выбранной передачи. Педаль главного 
отжата и вновь отпущена. Во время отжатня педали 
положения запорного клапана и клапана включения 
�темы. 

фрикцион а  
изменились 

вакуумси· 

Запорный клапан при отжатии педали главного фрикциона переходит 
в положение закрыто. Фрикционная муфта главного фрикциона выклю· 
чается вне зависимости от положения перепускного клапана. 

Клапан включения, сообщая каналы 2 и 3, позволяет разрежению рас
простравитьс" под поршень золотника / и вводит в действие систему зо
лотников / и II, причем золотник 11 регулирует скорость золотника /. 
Через золотник / разрежение распространяется в камерiоI Б и Б', а от
туда в соответствующие камеры В селектора.  

Поршни бустеров, положение которых должно измениться с переходом 
на новую передачу, начинают двигаться от одного крайнего п оложения 
к другому. Соответствующие зубчатые муфты коробки перемены п ере
дач выключаются , но в ключиться для новой передачи не могут, так как 
скорости муфт и шестерен не уравнены. Муфты и венцы шестерен вра
щаются с разными угловыми скоростями, и включению п репятствуют 
<:косы на торцевых зубьях. 

По перепускным каналам б устеров вакуумсистеыы разрежение  рас
пространяется в канал 14 или 15, и перепускной клапан занимает поло· 
жение ll или III. При этом включаются конус-ускоритель. и вакуумпри · 
вод дроссельных заслонок или конусный тормоз, которые уравнивают 
скорости шестерни  и м уфты первого рычага переключения, затем второго 
и так всех рычагов переключения поочередно. 

Когда все муфты переключены в соответствии с вы6ранной передачей, 
каналы 14 и 15 соединяются с атмосферой и перепускной клапан вновь 
займет положение /. 
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Если педаль главного фрикциона уже отпущена, включится главныf) 
ф рикцион.  Система вернется к исходному положению, но при новой 
включенной передаче. 

5 

\ 
\ 
\ 
6 

Фаг. 1 8. Схема р 1 змещения п риборов 
мены передач: 

J з 
§ 5. РАЗМЕЩЕНИЕ 

ПРИБОРОВ НА ТАНКЕ 

На фиг. 1 8  изобра
жена установка приборов 
вакуумной и гидравли
ческой систем на коробке 
перемены передач и ни 
главном фрикционе. 

Запорный клапан,·· и 
перепускной клапан ук
репдены на специальных 
фланцах, которые име
ются с левой стороны 
на задней стенке картера 
гла вного фрикциона. От
верстия каналов в кар 
тере фри к циона неп с 

, ,  средственно соединяютс я 11 при этом с каналами в 
корпусах клапанов. Клс.
пан включения монти
руется на картере глав
ного фрикциона с левой 
стороны.  

Зол отниковая короб
ка,  коробки проселек 
тора, две перех одные ко
робки и четыре бустера 

на :коробке пере- соединены вместе, обра

А- коробка перемены передач; Б- rлавныi! фрикцион; С-селектор: 3-
эолотниковая коробка ;  К-переходная коробка. Номера трубок соответ

ствуют номерам каналов по схеме фиг. 1 1 .  

зуя один агрегат (вакуум
блок), показанный на 
фиг. 1 9. Вакуумблок уста
навливается н а  коробке 

перемен ы  передач справа 
средственно со�днненными 

так, что штоки бустеров оказываются � непо-
с рычагами переключения передач.� 

.Риг. 19. Вакуумблок (внешний вид). 
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Вся ваI<уумтрасса, соединяющая названные приборы, выполнена 
в виде каналов в их  I<Орпусах и в переходных коробках. Внеш ние трубо
проводы (фи г. 1 8) служат лишь для подвода вакуума и для соединения 
золотниковой коробI<и с клапа ном включения (трубопроводы 2, 3 и 9), 
перепускным клапаном (трубопроводы 9, 5 и б) и с вакуум-приводом д р ос
селя (трубопровод 6). 

Г Л  А В.,А 1 1  

ПРИВОД УПРАВЛЕНИЯ! КОРОБКИ ПЕРЕМЕНЫ ПЕ РЕДАЧ 
ТАНКА T-VI-P 

На немецких танках T-Vl-H "Тигр" и T-VI-B "Королевский тигр" во
дителю для переключения передач было необходимо лишь переместить. 
рычажок переI<лючения. После перестановки r ычажка приборы гидравли
чес1<ой с истемы автоматически производили выключение глав ного фрик.-. 

'-i'-..1 _ "  5 -Ь .  7 - 0  

От ооига· 
те ля 

Фиг. 20. Принципи�льная схема коробки перемены передач танка T-Vl-H. 

ционз, выключение ранее· установленной передачи,  уравнивание скоростеif 
осединяемых шестерен и муфт и по установке требуемой передачи вклю- · 
чение главного фрикuиона. При этом приборы сами управляли двигателем:. 
Нажимая н а  педаль, водитель мог выключить главный фрикцион ,  а п ри-
боры системы использовались как сервосистема для уменьшения усилия 
на педаль. 

Гидравлические приборы так же, как и коробки перемены передач ·  
этих танков типа Майбах я влялись естественным развитием описанной:·· 
выше системы танка Т-111. 

На танках T-VI-H и T-VI-B установлены автоматические приборы, ана
логичные по принuипу устройства ,  но несколько отличак щиеся один  от 

·другого конструктивным выполнением. Ниже п риводится описание при
боров танка T-VI-H. 

Принципиальная схема коробки перемены передач танка T-Vl-H (фиг. 20) • 
в наиболее существенных чертах а налогична принципиальной схеме ко- · 
робки перемены передач танка T-Il l  (см .  фиг. 7). 
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Коробка обеспечивает восемь передач для движения вперед и четыре -
для заднего хода. Перечень шестерен, участвующих в передаче крутящего 
момента, на отдельных скоростях п риведен в табл. 2. Скосы на торцевых 
зубья х муфт переключения препятствуют включению ш естерен до пол
ного уравнивания угловых скоростей (см. фиг. 9). Уравнивание дости
гается ускорением: или замедлением вращения одной нз шестерен коробки 
перемены передач 2, а следовательно, и всех связанных с ней ш естерен. 
С этой целью эту шестерню можно соединить с двигателем прямой или 
же реверсивной передачей через конусные фрикционные муфты (тор
мозы), минуя главный фрикцион. Шестерни 3 и 10 имеют отдельные тор
мозы, используемые при уравнивании скоростей. Если при переключении 
передач необходимо изменить положение двух или трех поводковых вали 
ков, то уравнивание скоростей происходит поочередно. 

Т а б л и ц а  2 

Число зубьев шестерен, участвую щих в п е редаче к рутящего момента 

П е р е д а ч и  п е р е д н е г о х о д а  

l ·Я 2-я 3-я 
1 1 1 
, 

4-я j 5-я j 6-я 7-я 8-я 

36; 80; 33; 48; 36; 80; 41 ;  40; 40; 4 1 ;  33; 48; 1 5; 51 36; 80 36; 80; 41 ;  40; 40; 41 48; 33 

15; 51  

1 -я 

36; 80; 33; 48; 48; 34; 

14;  5 1  

1 5, 5 1  15, 51 

П е р е д а ч а  з а д н е г о х о д а  

2-я 

36; 80; 41; 40; 48; 34; 

14; 5 1  

3 - я  

48, 33 

4-я 

48; 34; 1 4; 51  

Переключение передач  осуществляется поворотом вертикальных ва
ликов, связанных с вилками муфт. Валики поворачиваются бустерами ги
дравлической системы .  

Н а  фиг. 20 над валиками указано, в каком направлении надо повернуть 
их для включения той или иной передачи. 

Переход от движения вперед к заднему ходу осуществляется пово
·ротом рычага реверса 1 1, связанного с муфтами шестерен 7 и 10 (на 
фиг. 20 рwчаг · 1 1  показан в нейтральном п оложени и) .  

Приборы автоматической системы располагаются в масляной ванне 
в верхнем отделении к оробки перемены передач, под крышкой (фиг. 2 1 ) .  

На  фиг. 2 2  показана полная схема гидравлического сервопривода. 
Работу его можно по�!!ять из нижеприводимого описания элементов 
схемы .  

П о  назначению отдельных элементов автоматика может быть подраз
делена на  следующие системы: 

а) регулирующую систему, служащую для автоматического регулиро
вания давления масла ; 

б) сервосистему, облегчающую отжатие п едали главного фрикциона ; 
в) систему, посредством которой без участия водителя выключается 

rлавный фрикцион при переключении  передач ;  
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г) переключающую систему, управляющую движением вилок переклю
чt>ния  передач; 

д) с истему, уравнивающую угловые скорости, включающую в необхо
димой последовательности уравнивающие устройства. 

Автоматическое регулирование давления масла в системе 

Давление масла в с истеме поддерживается двумя шестеренчатыми 
'Насосами и регулируется дросселирующеА заслонкой насоса и клапаном 
спускного редуктора. Масло в систему сервопривода коробки перемены 
передач подает насос No 1 (фиг. 22). В канале, подводящем масло из мас
ляного бака к насосу, установлена регулирующая заслонка, связанная 
с поршнем посредст вом штока. 

Фиг. 2 1 .  Внешний в11.:�. коробки пеr:;емены п ередач танка T-Vl-H "Тигр• 
{крышка снята). 

В обычных условиях работы пружина  отжимает поршень вниз и за
t-- рыt1ает заслонку. При этом масло в н я сос поступает лишь через зазоры 
м �жду боковыми торцами  заслонки.  Если получающегося за насосом 
давления  масла н едостаточно для работы сервоустройств , масло автома
ти чески направляется к поршню бустера заслонки.  Псршень отодвигается 
в верх и открывает заслонку; этим у меньшается дросселирование масла 
: 1ри входе и повышается давление, создаваемое насосом No 1 .  Из насоса 
No 1 масло по каналу 1 поступает к приборам переключения передач 
и к приборам управления главным фрикционом.  

Насос No 2 обслуживает бустер главного фрикuиона. 
На пути подвода масла к приборам управления  главным фрикционом 

-установлен редуктор, предохраняющий систему от чрезмерного повышения 
давления. 

При слишком большом давлении масло отжимает тарельчатый клапан, 
от седла , и излишек сливается в масляный бак. Давление, при котором 
начинает срабатывать редуктор, меняется в, процессе работы системы 
i3 зависимости от  давления в каналах 3 " 4 .  

По каналу 4 масло под давлением поступает также к поршню, упра
flJiяющему заслонкой насоса . Заслонка открывается тем больше, чем выше 
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давление в канале 4. Одновременное открытие заслонки и увеличение 
силы, прижимающей клапан к седлу, вызывает поf3ы шение дав.1ения мас.1а
за редуктором.  

§ 1 .  ВЫКЛЮЧЕНИЕ ГЛАВНОГО ФРИКЦИОНА ПРИ НАЖАТИИ НА ПЕДАЛЬ 

На танке T-VI-H нажатие на педал ь главного фрикциона вызывает 
перемещение тяги 30, шарнирно соединенной с р ычагом 31, и непосред
ственны й  поворот отводки фри кциона, соединенной с педалью механи
ческой связью. Рычаг 37 шарнирно связан с толкателем 32. Пружина 
золотника всегда прижимает его к толкателю .  Поэтому с нажатием на 
педаль главного фрикциона перемещается вверх золотник VI. При от
пущенной п едали золотник отжат вниз пружиной толкателя, более сильной,  
чем пружина золотника. 

Масло из насоса № 1 по  каналу 1 через сливной редуктор и верхнюю
выточку в золотнике VI поступает в смазочную магистраль коробки 
перемены передач. Насос No 2 п одает масло по каналу 2 в бус тер глав
ного фрикциона , включенный параллел ьно золотнику VI. В нижнем.  
положении золотника VI его выточка соединя ет канал 2 со  сливным 
окном. Бустер г.1авного фрикциона запо.пнен м аслом , но давления в нем 
нет. При нажатии на педал ь главного фрикциона подю�мается толкатель 32, .. 
и пружина золотника перемещает его вверх; ка нал 2 сообщает ся с ка
налом 1 .  Давлениt:: в бустере главного фрикциона повышается, и шток 
поршня, нажимая на рычаг отводки, помогает выключать главный фрикцион-

§ 2. ВЫКЛЮЧЕНИЯ ГЛАВНОГО ФРИКЦИОНА ПРИ ПЕРЕКЛЮЧЕНИИ ПЕРЕДАЧ 

Для переключения передач водитель смещает рычажок переключеню1с 
передач влево, затем переводит его по  сектору в положение, соответ
ствующее выбираемой п ередаче, и вновь поворачивает р ычажок вправо .. 
Движение рычажка перекJ1ючения передач в поперечной плоскости танна, 
(влево и в право) передается гибким тросом толкателю золотника Vll. 
Канал 1 ,  в который поступает м асло из  насоса, под водит масло к не
большому ресиверу VI/J, на котором поставлен обратный шариковый 
клапан. Параллельно ресиверу в ключен пружинный аккумулятор да
вления Х!. 

Когда рычажок переключени я  передач не отжат влево, золотники Vlf 

и Х смещены вниз пружиной и перекрывают каналы, соединенные с ре
сивером . Золотник Х сообщает одновременно канал 4 с окном, через 
которое масло сливается в бан.  

С отжатием р ычажка переключения передач влево золотник VIJ пере
м ещается вниз. Масло под давлением из ресивера через канал 6, выточку 
золотнина VJJ и канал 7 н аправляется в по.11ость, расположенную под. 
золотником Х, н поднимает этот золотник. Канал 4 разобщается со сливом 
и соединяется с каналом 6. Масло из ресивера под давлением, под
держиваемым пружиной аккумулятора, проходит через каналы б и 4 
к поршню бустера XIV. Поршень, л еремещаясь, поворачивает рычаг 67 
и отжимает толкатель 32. Золотник VJ поднимается под действием пру
жины и производит включение  главного фрикuиона аналогично тому, как 
.это было описано выше для случая выжима педали.  

§ 3. БУСТЕР ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПЕРЕДАЧ 

Каждый из трех вертикальных валиков перенл ючения передач соединен· 
со штоком своего бустера. На шток свободно надеты два п оршня, рас
положенные юбками один  против другого. Поршни насажены на шток 
с зазором, и их перемещение вдоль штока ограничено упорными тарел
ками,  которые прижаты пружинами к стопорному кольпу. Верхняя и 
нцжняя полости uилиндра бvстера соединены канала ми  7 и 8 с цилиндром. 
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золотника переключения передач. В средней части этого цилиндра, между 
каналами 7 и 8, проходит одно из ответвлений канала 1 ,  подводящего 
масло от масляного насоса. Каналы 9 и 70, подведенные к цилиндру 
золотника с торцов, сообщают его далее с селектором, а каналы 7 и 8 
связаны через выточки в золотнике со сливом в бак. Если переставить 
селектор в положение, при котором масло под давлением подводится 
к одному из каналов 9, то соответ ствующий золотник  переместится вниз. 
Масло из канала  1 через канал 7 поступит в верхнюю полость бустера  
и, прижимая верхний поршеJiь через пружину к нижней упорной шайбе, 
начнет перемешать шток вниз. Нижняя полость бустера будет при этом 
связана со сливом в бак через  канал 8 и нижнюю выточку в золотнике. 
Движение штока повернет вилку переключения передач. Вилка выведет 
из зацепления зубчатые муфты и , передвигая их по шлицам шестерен, 
введет в зацепление с соседними шестернями, если  угловые скорости 
шестерен и муфт равны. 

В зависимости от направления, в котором должен переместиться тот 
или иной шток бустера п ри заданном переключении передач, селектор 
соединя ет оба канала (9 и 10) со сливом в бак или же один из них 
с масляным насосом. Второй канал при этом обязательно соединяется 
со сливом в бак. Если угловые скорости муфт и шестерен не равны, 
шток бустера остановится, не дойдя до конuа, и муфта остане'fся при
жатой к торцевым зубьям шестерен силой давления масла на поршень 
бустера. Максимальная величина этого усилия, прижимающего скосы 
муфты к скосам торцевых зубьев шестерен, ограничивается пружиной, 
установленной между упорными шайбами поршней бустера; п ри чрез
мерНО!\1 давлении масла п оршень, отжимая шайбу от опорного кол ьца 
смещается относительно штока и перепускает ча сть масла в бак. 

§ 4. СЕЛЕКТОР 

Перемещение р ычажка переключения передач в продольной плоскости 
вызывае т поворот валика селектора и связанного с ним через зубчатый 
сектор золотника селектора. 

П ружинный фиксатор закрепляет любое из восьми положений золот
ника, соответствующих восьми передачам, которые могут быть устано
влены в коробке перемены передач .  Масло под давлением подводится 
по каналу 11 к осевому отверстию в золотнике. Радиальные отверстия 
в золотнике селектора с вязывают каналы 9 и 10, идущие от золотника 
всех бустеров, с осевым отверстием в золотнике или со сливсм в бак. 
Радиальные отверстия расположены так, что если канал 9, идущий от 
золотника какого-либо бустера, связан с осевым отверстием в селекторе 
и через него с каналом 11,  то  канал 10, идущий от этого же бустера ,  
сообщен чеr-ез золотник со  сливом в картер и наоборот. 

Каждой передаче соответствует такое соединение каналов, при котором 
масло, подведенное под давлением к каналу 11, заставляет поршни бу
стеров переключения передач переместиться в положение, обеспечивающее 
включение этой передачи. 

§ 5. ПОДВОД МАСЛА К СЕЛЕКТОРУ 

Канал 11, подающий масло к осевому отверстию в золотнике селектора, 
соединен с окном, которое перекрывается золотником X V. Золотни к  X V' 
расположен в общем корпусе с золотником VI. Пружина, п рижимающая 
золотник VI к толкателю, упирается нижним концом в верхний торец 
золотника XV. Нижний конец золотника X V  несет тарелку, которая разме
щена в полости, сообщающейся с каналом 2. Канал 2 соединен с бустером 
главного фрикциона и имеет ответвление, подводящее масло к верхней 
части золотника XV. 



Если главный фрикцион выключен, то в его бустере, а значит и в ка
нале 2, давления нет; пружина отжимает золотник X V  вниз. Выточка 
в золотнике соединяет канал 11 со сливным окном, а золотник V пере
крывает ответвление канала 2. 

При выключении главного фрикциона, независимо от того, произ
водится ли это выключение педалью или перемещением рычага переклю
чения передач, давление масла в канале 2 повышается. Это повышениЕ: 
давления передается под золотник V и поднимает его до тех пор, пока 
нижняя тарелка золотника не упрется в корпус. Золотник перекрывает 
сливное окно, масло из канала 2 по выточке золотника поступает 
в канал 1 1 .  Подъем золот,ника V вызывает одновременно поджатие пру
жины, обеспечивающее подъем золотника Vl, если  толкатель 32 отжат, 
и, наоборот, опускание золотника Vl влечет за собой опускание золот
ника XV. Подобная система подвода масла к селектору обеспечивает 
безопасность переключения поредач: включенJ:t:е главного фрикциона 
всегда связано с падением давления масла в канале 2, а значит в канале 1 1  
и в селекторе. Поэтому переключение передач прекращается, если почему
л ибо (например, вследствие какой-либой неисправности) включается главный 
фрикцион. 

§ 6. УРАВНИВАНИЕ УГЛОВЫХ СКОРОСТЕЙ ПРИ СРАБАТЫВАНИИ 
ТРЕТЬЕГО БУСТЕРА 

В каждом бустере имеется уравнивающий золотник, посредством ко
торого масло перепvскается к приспособлениям системы, уравнивающей 
угловые скорости. Уравнивающий золотник XIII третьего бустера связан 
перепускными каналами с корпусом бустера. Шток бустера выполнен 
с выточками, сообщающими при движении его перепускные каналы со 
сливом или с внутренней полостью бустера. Две торцевые пружины 
фиксируют среднее положение уравнивающего золотника XIIJ, при кото
ром канал 1, подводящий масло, закры<, а каналы 18 и 19 соединены со 
с.11ивом. Каналы 18 и 19 сообщены с корпусом золотника X VI. управляю
щего приводом к дросселю двигателя. Если по одному из этих каналов 
масло под давлением не подается, пружина золотника X VI отжимает его 
вниз, и бустер привода к дросселю через канал 3 соединяется со сливом, 
а подвод масла из канала 1 перекрывается верхним поршнем золотника. 
При подводе масла под давлением к любому из каналов 18 или 19 золот
ник X VI смещается вверх, отключает канал 3 от сливного окна и сооб
щает его с маслоподводящим каналом 1. 

Если поршень бустера переключения передач находится в любом край
нем положении, выточки штока поршня соединяют каналы 12 и 13 со 
сливом в бак. При перемещении поршней во  время переключения пере
дач примерно с середины их хода выточки в штоке связывают каналы 12 
и 13 с внутренними полостями бустера, а тело штока перекрывает слив. 

Когда поршни движутся вверх, масло под давлением, подведенное к 
полости бустера под поршнем, распространяется по каналу 12, а канал 73 
через верхнюю полость бустера и золотник  Xll соединяется со сливным 
о кном. Если же, наоборот, поршни движутся вниз, то масло П (JД давле
нием, подведенное к верхней полости бустера, распространяется по 
каналу 73, а со сливом связан канал 12. 

Ход поршней бустера переключения передач вверх связан с таким 
переключением мvфт, которое требует для уравнивания увеличения угло
вых  скоростей шестерен. Если скорости не равны, поршни, пройдя при
мерно половину полного хода, останавливаются, так как дальнейшему 
движению муфт переключения препятствуют скосы зубьев. 

Давление масла,  подводимого по каналу 12, вызывает перемещение 
вверх золотника Xlll и перепуск его из канала 1 в канал 78 и далее 
к золотнику X VI. Одновременно перемещаются вверх золотники Xlll пер
вого и второго бустеров, что вызывает подвод масла под давлением и 

36 



к бустеру конуса-ускорителя. Конус-ускоритель включается и одновре
менно срабатывает золотник  XVJ, отключая сли вное окно от канала 3 и 
соединяя последний с маслоподводящим каналом 1. По каналу 3 масло 
подводится к бустеру привода дросселя двигателя, и обороты двигателя 
увеличиваются, даже если водитель уменьшил нажим на аксе.1ератор. 
Это приводит к увеличению скорости вращения шестерни 2 (фиг. 20). Как 
только угловые скорости шестерни и муфты уравниваются, муфта вклю
чится, поршень бустера переключения передач (фиг. 22) дойдет до своего 
крайнего положения и выточки в штоке вновь сообщат канал 12 со сли
вом в сак. Золотник XJll займет среднее положение, и канал 18 свяжется 
со сливным окном. В результате выключится конус-ускоритель и вернется 
в исходное положение золотник IV. Канал 3 также соединится со слив
ным окном, и дроссель двигателя будет закрываться до тех пор, пока не  
доf1дет до упора, связанного с акселератором. 

При ходе поршней бустера вниз для уравнивания угловых скоростей 
необходимо шестерню притормозить. Начиная примерно от середины хода 
штока, масло под давлением подводится к каналу 13, и золотник XIJI 
смещается вниз. Давление масла из канала 1 передаеrся в канал 19 и далее 
к бустеру, включающему конусный тормоз последнего ряда шестерен. 
По достижении равенства скоростей муфта включается, поршни бустера 
переключения передач достигают крайнего положения, и выточки штока 
перекрывают путь масла к каналу 13 и отводят его к сливу в бак. Золот
:wик XllI устанавливается в среднее положение, и тормоз выключается. 

§ 7. УРАВНИВАНИЕ УГЛОВЫХ СКОРОСТЕЙ ПРИ СРАБАТЫВАНИИ 
ВТОРОГО БУСТЕРА 

Передача масла под давлением из бустера переключения передач к зо
лотнику Х/11 при перемещении поршнt=й происходит так же, как в третьем 
бустере. Перемещение золотника Xl!I вверх также вызывает включение 
конуса-ускорителя и увеличение оборотов двигателя путем открытия 
дросселя, даже п ри отпущенной педали акселератора. 

С перемещением золотника XllJ вниз масло из канала 1 поступает 
в канал 77 и далее к бустеру тормоза второго ряда шестерен. В осталь
ном уравнивающая система работает вполне аналогично описанной выше. 

§ 8. УРАВНИВАНИЕ УГЛОВЫХ СКОРОСТЕЙ ПРИ СРАБАТЫВАНИИ 
ПЕРВОГО БУСТЕР А 

Работа уравнивающей системы первого бустера отличается от описан
ной выше только тем, что при перемещении золотника Xlll вниз масло 
из канала 1 поступает в канал 15. 

Канал 15 соединен с бустером главного конусного тормоза и с золот
ником IV. Поэтому при подводе масла под давлением к каналу 15 глав
ный конусный тормоз включается. Одновременно золuтник I V  п ерепускает 
масло в юшал 3 и включает привод к дросселю двигателя. Происходит 
торможение двигателем первого ряда шестерен. 

§ 9. ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫЙ КЛАПАН СИСТЕМЫ, УРАВНИВАЮЩЕЙ 
УГЛОВЫЕ СНОРОСТИ 

В систему управления уравнивающими устройствами включен предо
хранительный клапан, препятствующий включению конуса-ускорителя при 
включенном тормозе. Канал 14 подводит масло не непосредственно к 
бустеру конуса-ускорителя, а через пластинчатый клапан предохранителя, 
отжаты й пружиной вниз. Клапан соединен с поршнями, к которым подве
дены отводы от каналов 17 и 19. 

Ес.1и тормоз второго или третьего ряда шестерен включен, то в канале 
19 или 1 7  масло находится под давлением . Действуя на поршень, масло 
сжимает пружины и закрывает клапан, канал 14 при этом перекрывается. 
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§ 10. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПРИБОРОВ СИСТЕМЫ, УРАВНИВАЮЩЕЙ 
УГЛОВЫЕ СКОРОСТИ 

Если бы оп исанные выше уравнивающие устройства всех бустеров 
переключения передач срабатывали одновременно, уравнивание скоростей 
было бы затруднено, и возникла б ы  опасность поломки торцевых зубьев 
муфг или шестерен. 

На танке T-VI уравнивание угловых скоростей , необходимое для пере
ключения каждой пары муфт, п роисходrп поочередно, п ричем все пере
ключаемые муфты выключаются одновременно, а с корости уравниваются, 
и муфты включаются последовательно одна за другой .  При этом, если 
один бустер осуществил включение своих муфт, то е го уравнивающие 
устройства иногда используются для ускорения действия устройства дру
гого бустера и т. д. Для осуществления такого взаимо аействия уравниваю
щих устройств все бустеры связаны друг с другом перепускными каналами. 

Непосредств�нно со славом соединена лишь выточка в штоке третьего 
бустера. Однако при любом из крайних положений поршней всех бусте
ров торцевые полости всех золотников Xlll оказываются связанными 
через перепускные каналы со сливом. Если для переключения передач 
требуется движение всех трех вилок переключения, то при подводе масла 
под давлением к селектору поршни всех бустеров начинают дtiигаться одно
временно и останавливаются, дойдя при\fерно до середины бустера, так как 
дальнейшему движению п репятствуют скосы на торцевых зубьях при не
равных скоростях муфты и шестерни. Во всех бустерах давление через 
выточки ш rоков передается в одну из торц�вых камер золотника Xl!l, и 
все золотники Xlll смещаются в ту же сторону, что и штоки соответствую
щих им бустеров. Д 11я уравнивания угловых скоростей надо ускорить 
соответствующую ш �стерню, если шток движется вверх, и притормозить 
ее,  если ш ток движется вниз. 

На фиг. 23 показано поло мение, ззнимаемое штоками перед уравнива
н ием, если пQршни первого и треrьего бустеров движутся вверх, а вто
рого бустера - вниз. 

Когда поршень третьего бустера занимает средне� положение при 
движении вверх, масло подводится к каналу 12ш и перемещает вверх золот
ник Xlll8• Масло, подво !I.иМJе из канала 1 в канал 18, не вызывает ра
боты конуса-ускорителя, так как при среднем положении второго штока 
выход м асла из канала 78 в канал 12п перекрыт. Когда шток второго 
бустера занимает среднее положение п ри движении вниз ,  золотник ХП/2 
перемещается вниз и масло перепускается в канал 77. При этом вклю
чается тормоз второго ряда шестерен. Как только осуществится полное 
уравнивание угловых скоростей, второй бустер дожмет вилку переключе
ния передач и включит с вою муфту. Шток бустера займет крайнее ниж
нее положение. Движение вверх штока п�рвого бустера приводит к дви
жению вверх золотника Xlll1 и к подводу масла в канал 14. До конца 
работы уравнивающей системы второго бустера подвод масла к каналу 14, 
благодаря  действию предохранительного клапана, не вызывал включения 
конуса-ускорителя . Как только второй бустер сработает, предохранитель
ный: клапан перестает препятствовать подводу масла к бустеру конуса-уско
рителя, и бустер включается. Происходит уравнивание угловых скоростей, 
и муфты, управляемые первым бустером переключения передач устана
вливаются на место, после чего канал 14 связался бы со сливом, если бы 
в крайнем положении находился шток третьего бустера. Но включения 
муфт третьего бустера еще не произошло, и масло под давлением из 
канала 8 через выточ�<и второго штока и канал 12п подается под золотник 
Xll/1 и смещает его вверх. Из канала 1 масло по каналу 16 и по выточке 
первого штока поступает в канал 72' и передается под золотник ХПР, который 
также смещается вверх. Канал 1 связывается с каналом 74,  и конус-ускори
тель остается включенным до тех пор,  пока не произоАдут уравнивание 
скоростей и включение муфт третьего б :' стера. 
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Фиг. 23. Схема работы системы уравнивания угловых скоростей при перемещении вв�рх порш ней первого 
и третьего бустеров и вниз - поршня второго бустера. 



Аналогично взаимодействуют приборы ураннивания скоростей во всех 
случаях, когда часть штоков бустеров переключения передач движется 
в верх и требует для уравнивания скоростей ускорения шестерен, а часть 
штоков - вниз и требует для уравнивания нриторможения шестерен. Не· 
сколько иначе взаимодействуют приборы в том случае, когда все штоки 
движутся вниз (фиг. 24), Выключение муфт п роисходит также одновре
менно во всех бустерах . .  Примерно на середине хода штоков одновре
менно смещаются вниз все три 8олотника Xll!, и масло под давлением из. 
канал«. 7 подается в каналы 15, 17 и 79. 

Все три уравнивающих тормоза включаются одно временно, причем 
наиболее эффективно работает главны й  конусный тормоз, поскольку тор
можение им осуществляется от двигателя. Благодаря это м у  сначала сраба
тывает первый бустер. После срабатывания первого бустера конусный 
тормоз, однако, не выклIUчается и продоJ1жает оставаться включенным� 
так как к каналу 1ЗГ масло под давлением подводится из  канала 77 и 
через выточку штока. Второй ряд шестерен, несколько подторможенных 
своим тормозом за время работы первого бустера, начнет теперь более 
эффективно тормозиться осhовным конусным тормозом .  Как только ско
рости второго ряда шестерен и их муфт будут уравнены, второй бустер 
закончит  работу, но ни  главный конусный тормоз, ни тормоз второго 
р яда шестерен  не выключается, если не сработал третий бустер, т'Зк как 
масло под давлением из канала 19 через выточку в штоке второго бустера 
п родолжает подводиться к каналу 1зп. П оследний  ряд шестерен подтор
маживается своим конусом ,  конусом второго ряда и главным конусны:1.t 
тормозом .  Лишь после включения всех муфт система  возвращается в исход
ное положение. Конус-ускоритель и все тормозы выключаются , так как 
и х  бустеры связываются со сливом. 

§ 1 1 .  ПОДТОРМАЖИВАНИЕ ШЕСТЕРЕН ПРИ РЕВЕРСЕ 

Для облегчения перехода от переднего хода к заднему и наоборот� 
в гидросистему включено специальное устройство, тормозящее шестерни 
при установке ручки реверса в нейтральное положение и при  выжимании 
педали главного фрикциона. 

Бустер тормоза второго ряда шестерен имеет доподн ительный пор
шень м еньшего диаметра. К цилиндру этого поршня подведено  через 
золотник ответвление  от канала 2, связанного с бустером гла вного 
фрикциона. Золотник соединяет ответвление канала 2 с цилиндром 
или со сливом. 

Пружина отжимает золотник влево; поджимается золотник трехгран
ным кулаком, жестко св.язанным с рычагом реверса. Когда какая-либо 
передача включена вперед или назад, золотник отжат пружиной,  и ответ
вление канала 2 связано со сливом и разъединено с бустером тормоза. 
Наличие слива с небольшим  расходом не препятствует выключению г.'lав
ного фрикциона. При переводе с переднего хода на задний или наоборот 
рычаг реверса проходит нейтральное положение при выжатой педа.1и 
главного фрикциона. Давлени е  масла в канале 2 повышается, и зо.ютник" 
перемещаясь вправо, откры вает проход маслу из канала 2 в бустер тор
моза. Тормоз второго ряда шестерен тормозит (при выключенном главном 
фрикционе ) шестерни и облегчает переключение муфт, связанных с ры
чагом реверса. 

В систему управления коробкой п еремены передач включен один из. 
приборов управления м еханизмом поворота танка. Поворот танка при от
жатой педали главного фрикциона требует иногда подтормаживания всего 
блока ш естерен коробки перемены передач *. Для этой цели  используются 
отдельный тормоз, действующий на ведомый барабан главного фрикциона-

'" с�1. М. А .  А й з е р  � I  а н, Мех анизм ы  поворота танков (Основы теорю;), 1 947 r. 
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Масло к бустеру, включающему этот тормоз, подводится из  канала 2 

{где оно находится под да влением лишь при выжатом главном фрикционе) 
через золотник при нажатии н а  кнопку на боковой стенке коробки пере
мены передач,  у рычажка переключеннч передач. 

§ 12. РАСПОЛОЖЕНИЕ ПРИБОРОВ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРИВОДА 

Все приборы гидравлического п ривода расположены в верхней части 
картера коробки перемены передач, образующей верхнее отделение ма
сляного бака. Таким образом, все приборы постоянно находятся в масле 
(фиг. 2 1 ). 

// 1 

Фиг. 26. Детали бустера. 

· Регулятор давления, зnлотник включен ия гланного фрикциона, золот
н и к, управляющий открытием дросселя двигателя, и золотник, действую-

Фиг. 27. Переходная коробка. 

щий на регулирующую заслонку насоса, объединены в один агрегат 
(гидрореле), показанный на фиг. 25. 

В корпусе каждого бустера находятся золотник бустера и уравнива
ющий золотник, управляющий уравниванием угловых с коростей муфт, 
переключаемых данным бустером.  
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На фиг. 26 изображены детали одного из  бустеров переключения 
передач. Бустеры и селектор смонтированы на переходной ко
робке (фиг. 27), внутри которой выполнены каналы, осуществляющие 
связь м ежду бустерами. Блнодаря размещению приборов в масляной 
ванне и большой производительности насосов удается снизить требования 
к герметичности всех соединений и сопряжений .  

Г .rI A B A Ш 

СИСТЕМА ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПЕРЕДАЧ ВАКАМА ТИК 

На автомобилях Крайслера и Де-Сото в годы войны и послевоенные 
годы устанавливалась вакуум-электрическая полуавтоматическая система 
п ереключения передач, запатентованная под названием Вакаматик. Не
смотря на недостатки, свойственные этой системе, она успешно эксплоа
тировалась в течение ряда лет. 

§ 1 .  ОСОБЕННОСТИ ВОЖДЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ, ОБОРУДОВАННОГО 
СИСТЕМОЙ ВАКАМА ТИК 

Коробка перемены передач имеет две ступени передач (по две пере
дачи в каждой ступени). 

Рычаг ручного переключения и педаль сцепления используются лишь 
для перехода с одной ступени на другую.  В обычных условиях движения 
п ереход этот требуется редко, так как движение можно начинать сразу 
на высшей ступени. 

Во  время движения водитель осуществляет переключение передач 
внутри данной ступени·, пользуясь только акселератором: для переключе
ния с низшей передачи на высшую надо на мгновение отпустить акселе
р атор, а для переключения в обратном порядке на мгновение нажать его 
доотказа. Приборы системы ограничивают скорость движения , п ри кото
рой водитель может осуществить переключение, пользуясь акселерато
ром, и осуществляют вне зависимости от воли водителя переключение на 
низшую передачу данной ступени, если скорость автомобиля снизилась 
ниже определенного предела, а в одитель не осуществил этого пере
ключения. 

При некоторых скоростях движения а втомобиль обладает свободньJ:\1 
ходом, нет эффекта торможения двигателем, и вождение требует поэтому 
особой осторожности. 

§ 2. КОРОБКА ПЕРЕМЕНЫ ПЕРЕДАЧ 
Между коленчатым валом двигателя и коробкой перемены · передач 

устанавливаются последовательно гидравлическая муфта и однодисковое 
сцепление обычной конструкции. 

Кинематическаs схема коробки перемены передач показана на фиг. 28, 
а hонструкция ее видна на фиг. 29. 

Коробка перемены передач обеспечивает четыре передачи для движе
ния вперед и одну передачу для заднего хода. Первые две передачи 
образуют низшую ступе�ь, а 3-я и 4 -я  передачи - высшую ступень. 

С ведомым валом сuепления связана шестерня 1 ,  находящаяся в по
стоянном зацеплении с шестерней 2, которая через автолог соединена 
с промежуточным  валом. 

Шестерни 3 и 5, сидя щие на промежуточном валу, находятся в по
(;ТОянном зацеплении с шестернями 4 и 6. Обе эти шестерни :могут сво
бодно вращаться относительно ведомого (главного) вaJJa коробки пере
мены передач. Их соединение с ведомым валом осуществляется муфтой 13, 
снабженной конусными  фрикционными синхронизаторами с инерционной. 
блокировкой. 
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Шестерня .4 имеет, кроме того, дополнительный зубчатый венец, п о  
которому может перемещаться муфта 12. П р и  смещении этой муфты 
влево она непосредственно связьшает шестерни 1 и 4. Заклинивания 
шестерен 1 - 2 - 3 - 4 при этом не  происходит благодаря а1нологу 1 1 ,  
который позволяет промежуточному валу вращаться быстрее шестерни 2. 
Муфта 12 также снабжена конусным фрикционным синхронизатором. 

Муфта 13 управляется вручную. Ею производится переключение 
с низшей ступени на высшую и наоборот. Переключение передач внутри 
данной ступени производится муфтой 12, которая перемещается с по
мощью приборов электро-вакуумной полуавтоtv1атическоА системы. 

Для получения низшей ступени муфта 13 смещается направо и соеди
няет ведомый вал с шестерней 6. Если при этом муфта 12 выключена , 

? � б 8 

J 
2 3 - R переt/(lча 

1 - я ne{Jet/11•1a 

] 
1; - я пщ;еt/ача 2 

'·я переt/ача 
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Фиг. 28. Кинематическая схема коробки перемены передач (шестерни обозпачены теми же 
номерами как и на фиг. 2:1). 

т. е. смещена вправо, в коробке пере�ены передач осуществляется 1 -я 
передача. Если, переместив муфту 12 влево, непосредственно соединить 
шестерни 1 и 2, то будет в ключена 2-я передача. 

Переключение с низшей ступени на высшую осуществляется переме
щением муфты 13 влево. В место шестерни 6 с ведомым валом соединяется 
шестерня 4. При правом положении муфты 12 устанавливается 3-я пере
дача. Перемещение муфты 12 влево обеспечивает 4-ю передачу - прямую. 

На 1 -й и 3-й передачах крутящий момент передается через блокируе
мый автолог, поэтому на этих передачах автомобиль имеет свободный 
ход, т. е. при освобождении педали акселератора нет торможения двига-
1елем, и автомобиль двигается накатом. На 2-й и 4-й передачах свобод
ного хода нет, и торможение двигателем происходит нормально. 

Задний ход осуществляется через допоJiнительные шестерни 7 и 8, 
с вязанные через промежуточную шестерню 10. Шестерня 10 включается 
ручным приводом при нейтральном положении муфты 1 З.  

Ручной привод к муфте 13 и к шестерне заднего хода 10 имеет обыч
ную конструкцию и на фиг. 29 не показан .  

Муфта 12 перемещается поворотом промежуточного рычага 15. С ры
чагом 15 связан, как зто показано на фигуре пунктиром, рычаг 16, вра
щающийся на оси, расположенной примерно посредине рычага. 



К нижнему концу рычага 76 прикреплена возвратная; пружина ,  стре
мяшаяся оттянуть этот конец рычага вправо и включить тем самым 
муфту 72. Для того чтобы выключить муфту 72, надо повернуть нижний 
конец рычага 16 влево, преодолевая усилие растягиваюn;ейся возвра1ной 
пружины. 

§ 3.  ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА П РИБОРО В  СИСТЕМь1 ВАКАМАТИК 

На фиг. 29 показана  принuипиальная схема приборов системы Вакама
тик, ведающих переключением передач внутри данной ступени, т. е. 
перемешением м уфты 72. 

Система состоит из вакуумного сервобустера 75, центробежного вклю
чателя тока 76 и ножного включател я 7 7, связанного с педалью а кселе
ратора и управляемого в одителем . 

§ 4. ВАКУУМНЫЙ СЕРВОБУСТЕР 

Диафрагма вакуумного сервобустера соединена со штоком .  Левый ко
нец штока выходит наружу через уплотнительное кольцо, предохраняю
щее бустер от попадания пыли. Он упирается в нижний конец рычага 76� 
перемещающего м уфты переключения передач. Правый конец штока 
центрируется в корпусе бустера, входя в специальное цилиндрическое 
гнездо и перемещаясь при движении штока вдоль гнезда. На этом конце 
штока выполнены три выточки. При определенных положениях штока· 
в эти выточки могут входить фиксирующая собачка , расположенная над. 
штоком, и ш арик прерЬiвателя зажигания двигателя, расположенного 
под штоком. 

Во в нутренней полости А бустера, справа от диафрагмы ,  расположена 
коническая пружина, стремящаяся сместить диафрагму и ее шток в край
нее левое положение, показанное на  фиг. 29. 

В корпусе бустера выполнена полость Б, всегда соединенная со вса
сывающим коллектором двигателя: при работе двигателя в это й  полости 
поддерживается вакуум, примерно равный вакууму во всасывающей 
т рубе двигателя. 

Канал, связывающий полости А и Б, может быть перекрыт пластинчатым 
двойным клапаном. При смещении клапана вверх нижняя пластина кла
пана садится на гнездо и разъединяет полости А и Б; при этом nоложе
ни и клапана в полости Б нет вакуума . Она связана с полостью В и да
лее через специальный канал с атмосферой. 

При перемещении клапана вниз его нижняя пластина открывает гнездо
а верхняя пластина, наоборот, садится на свое гнездо. Полость А раз. 
о бщается от полости В и соединяется с полостью Б. Воздух из полости А 
отсасывается в о  всасываюшую трубу двигателя. Если перепад давления" 
создаваемый вакуумом достаточен для того, чтобы преодолеть усилие 
конической пружины, то диафрагма, сжимая пружину, перемещается 
вправо. 

Фиксирующая собачка 79 связана с клапаном. При нижнем положении 

клапана она опущена и, входя в выточку штока, препятствует его сме

щению влево. При верхнем положении клапана собачка поднята и не 
препятствует перемещению штока. 

Клапан связан с сердечником· соленоида и перемещается вместе с ним. 

Пружина,  действующая на сердечник соленоида, стремится сместить его 
вместе с клапаном вниз. При подводе тока соленоид втягивает сердечник 

вверх ,  клапан соединяет полости А и В с атмосферой , собачка поднята. 

и пружина смещает диафрагму вместе с поршнем влево (положение это 

показано сплошными линиями на фиг. 29). Шарик прерывателя зажига

ния 27 поднят вверх до упора, и разомкнуты контакты, за м ыкание кото

рых вызывает выключение зажиганин двигателя .  
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Фиг. 29. Принципиальная схема системы Вакаматик: 
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1-8-основные шестерни коробки перемены передач; 9-шестерн!I привода регулятора; /О-шестерн11 за.цнего хода; 11-автолог (втулка свобо.�tноrо хода); 12 и 13 -синхронизаторы, 
14-шестерН!I привода спидометра; 15-вакуумный сервобустер; 16-центробежны!! выключатель тока; 17-ножной выключатель; 18-рычаr переключения муфты 12; 19-собачка; 
.20-солеhоид; . 21-nрерыватель зажигания; 22-коитакт тока возбуждени11 соленои.�tа: 23-всасываюшая труба .�tвигателя; 24-акселератор; 25-карбюратор; 26-..:нффузор карбюратора ; 

27-вакуумный ограничитель ; 28-выключатель sажиrаиия; 29-амперметр; 30 - реле; 31-дииамо. 
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Если прервать ток в цепи  соленоида, то его сердечни к  опустится вниз, .  
и клапан соединит полости А и Б. У диафрагмы создается вакуум. Одно
временно сосачка опустится вниз, в выточку штока. · Если перепад да
влений достаточен для того, чтобы преодолеть усилие пружины, то диа
фрагма и шток начнут перемещаться вправо и при достаточном перепаде 
давления займут крайнее правое положение, показанное на фиг. 29· 
пунктиром.  Собачка не  препятствует перемещению штока вправо. Во время 
движения штока шарик прерывателя зажига н и я  выжимается из правой 
выточки штока, и зажигание  двигателя выключается до  тех пор, пока 
шток не займет крайнего правого положения, и шарик не войдет в сред
нюю выточку штона .  При уменьшении вакуум а  обратного движения 
штока не происходит, так как  шток удерживается собачкой. 

Если теперь при крайнем правом положении штока вновь в ключи1ь 
ток в цепи соленоида, то сердечник втянется, подн имет собачку и, отсое
динив к ам еру В от А, соединит последнюю через камеру В с атмосферой. 
Диафрагма и шток под воздействием лр\  жины сместятся в крайне е  левое 
положение  и сохранят его до тех пор, пока возбужден соленоид. 

§ 5. ЦЕНТРОБЕЖНЫЙ МАЯТНИК 

Центробежный маятник 16 служит для замыкания и размыкания эл·ек-
трической цепи соленоида ва1<уумбустера. В алик центробежного маят
ника приводится во вращение от винтовой шестерни ,  устан')вленной на: 
промежуточном валу коробки перем ены передач.  

При увеличении скорости автомобиля и,  следовательно, при повышении· 
числа оборотов промежуточного вала грузы центробежного маятника рас-· 
ходятся и поднимают стаканчик, надетый на верхний конец валика цен
тробежного маятни ка. Перемешение стаканчин а  в ызы вает размыкание· 
контактов: к одному из  эти х контактов подведен провод, соединенный 
с соленоидом, а второй контакт за мкнут на  м ассу. При у м еньшени и  ско
рости грузы сходятся, и при достижении определенной величины кон· 
такты замыкаются. 

Благодаря тому, что грузы перемещаются с трением, число оборотов 
вала (соответственно скорость автомобил� ). при котором размыкаются 
контакты, несколько больше, чем число оборотов (скорость автомобиля);. 
при котором контакты замыкаются. 

Одному и тому же ч ислу оборотов промежуточного вала коробки со
ответствуют разные скорости движения в зависимости от т ого, какая 
включена передача. В соответствии с этим скорость автомобиля, при ко
торой происходит замыкание или размыкание контактов, также зависит
от того, какая включена передача.  

§ 6. НОЖНОЙ ВКЛЮЧАТЕЛЬ 

Ножной включатель также предназначен для включения тока в цепи 
соленоида. Размещен ножной включатель н а  карбюраторе двигателя и 
управляется педалью акселератор11. 

Для того чтобы замкнуть контакт ножного включателя, вод итель дол
жен нажать педаль акселератора до упора, пере ведя ее за крайнее поло
жение, соответствующее полному дросселю. При этом дроссель остается 
поJJностью открытым, а стержень вкл1t чат�ля, сжимая пружину, смещается 
до упора в контакт и замыкает его н а  массу. При освобождении педали· 
акселератора стержень выключателя отжимается пружиной от контакта. 

Длина стержня подобран а  так, что соединение  стержня с контактом 
возможно только ч ерез промежуточную пластину. Эта пластина связана 
с поршнем вакуумного ограничителя. Полость над этим поршнем соеди
нена с горловиной диффузора карбюратор . При большом числе оборотов. 
двигателя разрежение в гrJрловине диффузора достаточно для того, ч rобы 
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·создать силу, под действие:..� которой поршень ограничите.1 я, сжимая пру 
жину, переместится вверх и сместит вверх промежуточную пластину. 
В этом случае нажи� на акселератор не вызывает замыкания тока, так как 
�тержень включателя не м о./f{ет быть соединен с контактом. При умень
тении числа оборотов двигателя, по мере падения вакуума в диффузоре, 
промежуточная пластина , опускаясь ениз, размещается между контактом 
и стержнем так, что нажимом на акселератор до отказа можно включить 
-ток, замкнув контакт через промежуточную пластину и стержень на 
массу. 

§ 7. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПРИБОРОВ СИСТЕМЫ НА РАЗНЫХ РЕЖИМАХ 

Нейтрал ьное положение 

При установке рычага ручного управления в нейтральное положение 
..муфта 13 выключена и вращение nт двигателя не передается на ведомый 
вал. Если при этом автомобиль стоит, то соленпид находится под током, 
-так как цепь соленоида замкнута на массу. Шток вакуумбустера нахо
дится в крайнем левом положРнии; пружина бустера преодолевает усилие 
возвратной пружины ручага 75 _и муфта 72 смещена в крайнее правое 
rположение. 

Включени е  низшей ступени и начало движения 

Для начала· движения  надо, отжав педаль сu.епления, выкл ючить его 
и, переставив рычаг  ручного управления в положение низшей ступени, 
включить сцепление. В коробке перемены передач включается l-11 пере
дача,  но движение не начнется, если акселератор отпущен, так как обороты 
двигателя не достаточны для передачи крутящего момента гидромуфтой. 

При нажиме на а кселератор обороты двигателя увеличиваются и по 
мере включения гидромуфты начинается д вижение автомобиля на  1 - й пе
редаче. 

Движение на низшей ступени 

Движение на 1 - й  пере 1аче происходит до тех пор, пока водитель не 
·отпустит на  мгновение педаль акселератора. Если скорость автомобиля 
в этот момент превышает 1 3 км/час, 1 0, отпустив на мгновение педаль 
акселератора, водитель может включить 2-ю передачу. 

При движении на 1 -й передаче со скоростью, превышающей 1 3 к.м./час, 
грузы центробежного м аятника размыкают контакт и выключают ток 
в цепи  соле 11оида. Полость А вакуумбустера сооб щается со всасывающей 
-трубой ,  но ,  до тех пор пока дроссель карбюратора открыт, вакуум не 
создаст усилия, достаточного длн того, чтобы отжать диафрагму и прео
долеть усилие пружины. Отпустив на м гновение акселератор водител ь, 
·Обеспечивает кратковременное, но значительное увеличение вакуума во 
всасывающей трубе. Этот вакуум создает силу, под действием которой 
диафрагмы смещаются впр'1ВО и возвратные пружины рычага 16 переме
щают вправо муфту 12 коробки перемены передач. Зажигание двигателя 
:Кратковременно выключается, - это способствует выравниванию уг.1овых 
скоростей синхронизатором муфты 12. При достижении штоком крайнего 
nравого положения зажигание в ключается вновь. В коробке перемены 
передач оказывается вкл юченной 2-я пере.дача. Нажимая на акселератор, 
водитель уменьшает вакуум во всасывающем коллекторе, однако это не 
.вызывает обратного перемещения диафрагмы и переключени я  со 2-й пе 
редачи на  1 -ю ,  та к как собачка удерживает шток в правом положении. 

Движение на 2-й передаче происходит до тех пор, пока скорость авто
мобиля превышает 1 1  км /час. Как только скорость автомобиля снизится 
.до указанного предела, центробежный маятник, замкнув контакт, восста· 
повит ток в цепи со:rеноил.а. Сердечник соленоида поднимает клапан вверх 
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и соединит полость А вакуумбустера с атмосферой, подн я в  одновременно 
·собачку штока. Шток сместится влево и .  включив муфту 72, осуществит 
переключение  со 2-й передачи на 1 -ю вне зависимости от воли водителя. 

При движен ии на  2-й передаче водитель может в любой момент при
нудительно включить 1 -ю передачу, если только скорость а втомобиля не 
достигла 43 км/час. Для этого ему достаточно на м гновение нажать пе
даль .акселератора до отказа. При скоростях, меньших чем 43 км/час, 
пластина вакуум-ограничителя нuжного включателя опущена вниз  и, н а
жимая акселератор до упора, водитель включает ток в цепи соленоида . 
Сер :1 ечник соленоида поднимает собачку и сообщает камеру А с атмо
-сфеrюй. Шток бустера, смещаясь влево, включает муфту 12. В этом случае 
.срабатывание прерывателя зажигания существенно для уменьшения ди
·Намических н агрузок в автологе в м омент переключения. 

Возвращая акселератор в положение,  соответствующее скорости дви
жения,  водитель не · производит обратного переключения с 1 -й передачи  
на 2 -ю ,  хотя и прерывает ток  в цепи соленоида, так как ,  до тех пор пока 
акселератор не отпущен полностью, вакуум в u  всасывающем коллекторе 
не создаст силы, достаточной для перемещения диафрагмы. 

Для того чтобы произвести переключение с 1 -й передачи на 2- ю ,  во
дитель должен вновь отпустить на мгновеыие недаль акселератора: нере
ключение произойдет только в том с,1учае, есл и  скорость движения п ре-
QЗЫшает 13 км/час. • 

' 
При скоростях движения, превыш аю щих 43 к.м/час, нельзя произвести 

включение 1 -й передачи ножным включателем: вакуум в диффузоре кар· 
бюратора при этом достаточен для того, чтобы поднять п ромежуточную 
пластину вакуум-огран ичителем. 

П е реключение с низшей ступени на высшую и наоборот 

Переключение с ни3шей ступени на высшу ю, производится рычагом 
ручного упра R.'Iения и осуществляется так же,  как переключение переда ч 
в обы чной iJеавтоuатизи рованной коробке. Для переключения надо отжать 
.педаль сцепления, отпустив  акселератор, переместить рычагом ручного 
управления муфту 73 влево, обеспечив полное срабаты вание с инхрониза
тора,  и включить сцепление, нажимая одновременно акселератор. 

Если п ри движении на  н изшей ступени была включена 2-я передача, 
то после перехода на  высшую сту пень окажется включенной 4 ·я  пере
дача. Если же на н изшей ступени использовалась 1 -я передача и скорость 
была меньше 13 км/час, то при переходе на высшую ступень окажется 
включенной 3-я передача. Это объясняется тем, что при перемещении 
муфты 73 н е  м еняется положение муфты 72, которая перемещается неза-
висимым приводом. • 

Обратное переключение  с высшей ступени на н изшую также произво
дится рь1qагом ручного у правления при выжатой педали сце пления .  Пря
мая (4-я) передача заменяется при  этом 2-й,а 3-я передача - 1-й. Такое 
переключение требуется производить редко, в тяжелых дорожных уело· 
виях, так как в обычных условиях движение происходит только на выс
шей ступени .  

Таким образом, ручное переключение с одной ступени на другую обычно 
1Не связано с последовательным включением следующе й  передачи, а, на
оборот, вызывает перескакивание через передачу. 

Движение на высшей ступе ни 

При движении  н а  высшей ступени переключение с 3-й передачи на  4-ю 
1и н аоборот происходит так же, как это было описано выше в процессе 
переключения при движении  на низшей ступени (с J -й передачи на 2-ю 
и наоборот): меняется лишь значение скоростей автомобиля, при которых 
.о.:уществляется переключение. 
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Переключение с 3-й передачи  на  4-ю может быть осуществ.1ено отпу
сканием на мгновение педали акселератора, если скорость движения 
б ольше 25 км/час. Обратное переключение с 4-й передачи н а .  3-ю проис
ходит вне зависимости от воли водителя,  если скорость снизится до-
2 1  км/час. Ножным включателем водитель может произвести переклю· 
чение с 4-й передачи на  3-ю, если скорость меньше 85 км/час, но такое 
переключение невозможно на  скоростях, больших 85 км/ча_с. 

С пециальные режимы 

При торможении автомобиля до его остановки происходит а втомати
ческое п ереключение внутри ступени на низшую передачу (со 2-й на 1 -ю  
или  с 4 -й  н а  3-ю). При  остановке автомобиля двигатель продолжает ра
ботать на малых оборотах, а коробка перемены передач остается в по
ложении, соответствующем низшей передаче данной ступени ( 1 -я или 
3-я передача) , хотя сцепление при этом не выключается. Работа двига
теля при остановленном автомобиле и включенной передаче возможна 
благодаря гидромуфте. 

Торможение двигателем осуществляется нормально . на 2 -й и 4·й пере
дачах и невозможно на 1 -й  и 3-й передачах . Для пуска дви гателя букси
ровкой автомобиля вакуумбустер специальным тросом п оворачивается на  
кроцштейне так, чтобы шток его  вышел и з  соприкосновения с рычагом 16 
и автоматическая система переключения выключилась . Запуск осуще
ствляется при включении 1-й или 3-й передач, и включенная передача н� 
меняется во время буксировки. 

' 

Г Л  А В А I V  

КОРОВКА ПЕРЕМЕНЫ ПЕРЕДАЧ КРЕЙСА 

§ 1 .  ОСОБЕННОСТИ ВОЖДЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ. ОБОРУДОВАННОГО КОРОБКОЙ 
ПЕРЕМЕНЫ ПЕРЕДАЧ КРЕЙСА 

Педали сцепления на автомобиле нет. Рычаг ручного управления имеет 
четы ре 1 положения:  нейтральное, движение вперед, блокировка, задний ход. 

Перед началом движения вперед рычаг ручного управления перево
дится из нейтрального положения  в положение - движение вперед. Для 
трогания с места достаточно после этого н ажать педаль а кселератора . 
Управление скоростью движения сводится к изменению нажима на аксе
л ератор ; переключать передачи не требуется, так как они переключаются 
автоматически, без участия водителя. 

При движении  на небольших с коростях (до 40 км/час) автомобиль ча
стично облада�т свободным ходом; при н еполном освобождении акселе· 
ратора уменьшение оборотов двигателя не вызывает уменьшение скорости, 
т. е. нет эффекта торможения двигателем .  Этот недостаток устраняется 
при переводе рычага ручного управления в положение - блокировка , но 
при увеличении скорости рычаг ручного управления должен быть вновь 
переведен в положение - движение вперед . 

§ 2. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 
На фиг. 30 поназана п ринципиальная схема трехскоростной коробки 

перемены передач Крейса. Барабан 1, являющийся ведущим элементом для 
трех сцеплений: 2, 3 и 4, непосредственно связан с коленчатым в алом 
двигателя. Барабан этот служит одновременно м аховиком двигателя . 

1 Описывается обычная коробка для двигателя в 2,5 .л; известны иные модификации 
коробок Крейса. 
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Ведомые элементы названных трех ;Сцеплений  соединены 'соответственн о: 
сuепление 2 с шестерней 6, сцепление 3 с шестерней 8 и сцепление 4 
с главным валом 13. 

Втулка свободного хода (автолог) 12 соединена с главным валом своей 
внутренней обоймой .  Внешняя обойма автолога закреплена в ступице ше
стерни 10. Автолоr устроен так, что он  заклинивается и передает вра
щение от шестерни к валу,  если ш естерня при этом вращает вал в cтo
pol-Iy вращения коленчатого вала.  Если же, вращаясь в этом направлении, 
вал обгоняет шестерню, то автолог расклинивается, и. си,11,овой контак т  
между валом и шестерней нарушается. Муфта 14 позволя�т заблокиро
вать автолог, непосредственно соединив шестерню 10 с валом. 

Перечисленные три шестерни находятся в постоянном зацеплении с ше
с тернями промежуточного вала.  Одна из них (шестерня 5 1  соединена с ва
лом не непосредствен н о, а через автолог 11 .  Автолог закл и н ивается, и 

fi6monoг1J !! ц 1' 
J 

f2 ........... fJ 

Фиг • .  30. Принципиальная схема коробки перемены передач Kpe)ica, 

крутящий момент передается от шестерни к промежуточному валу, если 
-шестерня вращается при этом в сторону, обратную направлению враще
.ния коленчатого в ала.  Промежуточный вал не может быть ведущим по 
отношению к шестерне 5: автолог в этом случае раскл и нивается, не пере
дает крутящего момента от вала к шестерне и не мешает валу, вращаясь, 
обгонять шестерню.  

Шестерня 9 соединяется с валом через подвижную каретку 15 заднего 
хода в том случае, если каретка смещена вправо и зубья каретки вхо
дят в за цепление с зубьями, в ыполненными спещ�ально для этой цели на 
шестерне 9. 

При смещении каретки знднего хода влево шестерня каретки входит 
в зацепление с шестерней валика заднего хода (не показаны на схеме), 
и вращение от промежуточного вала передается через :r..uестерню каретки и 
шестерни валика  заднего хода. 

Кроме описанных двух автолоrов, схема включает дополнительный, 
третий автолог, размещенный внутри ступиuы' шестерни 8. Если шестерня 8' 
и главный вал 13 вращаются в сторону вращения коленчатого вала дви
гателя,  то шестерня обгоняет вал, автолог разомкнут и не препятствует 
независимому вращению с разными скоростями.  Если, врашаясь в ту же 
сторону, вал цачинает обгонять шестерню, автолог замыкается и соеди
ня�т главный  вал с шестерней 8. При врашении главного вала в н апра
влении, противоположном вращению коленчатого в<.Jла, автолог разо
мкнут только в том случае, если главный вал является ведомым по отно-
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шению . к  шестерне 10. Если шестерµя 8 неподвижна, а главный вал на
чинает вращаться в указанном направлении, то одновременно включаются 
этот дополнительный автолог и а втолог 12. Шес'fерни 8, 7, 9 и 10 обра
зуют замкнутую систему, и главный вал не може r проворачиваться. 

Перемещение муфты 15 осуществляется ручным при водом. Среднее 
положение этой муфты соответствует нейтральному положению обычной 
коробки перемены передач. Крайнее правое положение муфты соответ
ствует движению вперед, а крайнее левое - заднему ходу . Этим 'же 
ручным приводом осуществляется включение блокирующей муфты 14 . 

.f>иг.�31� Конструктивная схема коробки перемены передач Крейса (обознз
чения элементов те же,  что и _ на фиг. ЗU). 

Пер еключе н и е  передач происходит только при последовательном вклю
чении  сцепЛений 2, 3 и 4. Включения эти осуществляются автоматически, 
под воздействием только центробежных сил, развиваемых при вращении 
соответствующих элементов сцеплений. 

На фиг. 3 1  показана конструктивная схема трехскоростной коробки 
перемены п ередач Крейса (продольный разрез). 

Наиболее интересными и наиболее существенными для работы коробк и  
являются конструкции сцеплений и автологов, коротко рассматривае
мыЕ. ниже. 

§ 3. СЦЕПЛЕНИЕ 1 -й ПЕРЕДАЧИ 
Сцеплением 2, осуществ 11яющим включение 1 -й п ередачи, служит ко

лодочное центробежное сцепление радиального типа. Детали этого сце
пления показаны на фиг.  32, а устройство Hd фиг. 3 1 .  На фиг. 33 пока
зана сборка трех сцеплений.  

Центробежными грузами служат сами колодки сцепления, и меющие на 
внешней цили ндрической поверхности обшивку из фрикционного материала. 
Колодки свободно надеваются на радиальные пальцы, установленные на 
внешней поверхности барабана, которые служат направляющими при ра
диальном перемещении. колодок. Э rому радиальному перемещению ко
лодок препятствуе r кольцевая спиральная пружина, уложенная в пазы 
всех колодок и прижимающая их к вн�шней  поверхности барабана. · 
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При вращении барабана вращаются и колодки. Развивающаяся при  
этом центробежная сила стремится растянуть стяги вающую пружину и 
сместить колодки радиально  вдоль пальцев. При определенных оборотах 
двигателя центробежная сила оказывается достаточной не только для 
того, чтобы сместить колодки и прижать их к внутренней цилиндриче-

7 

Фиг. 32. Детали сцепления J -й передачи: 
/-спиральная пружина; 2-колодки; 3-радиальные пальцы; 4-·барабан. 

екай поверхности ведомого барабана, но и для того, чтобы создать между 
колодками и ведомым барабаном удельное давление, достаточное для пе
редачи крутящего момента. Если затем уменьшать обороты д вигателя, то  

s 

Фиг. 33. Детали сцеплений 1 -й, 2-й, 3-й переда ч :  
/-сцепление 3-li передачи; 2-сцепление 2-li передачи; 3-сцепление 1-й передачи; 

4-колодки; 5- цружины; б-диски сцеплений. 

при определенных оборотах сцепление выключится, так как стягиваю
щаяся пружина преодолеет центробежную силу колодок и отожмет и х  
от ведомого барабана. 

Обороты ,  при которых происходит включение и выключение этого 
сцепления, примерно одинаковые. 

§ 4. СЦЕПЛЕНИЕ 2-А и 3-й ПЕРЕДАЧ 

В качестве сцеплени й  2-й и 3-й передач используются одинаковые 
осевые двухдисковые центробежны е  сцепления специальной конструкции. 

В отличие от сцепления 1-й передачи, где поддержание необходимой 
величины момента трения осуществлялось исключительно за счет центро
бежных с ил, в рассматри ваемых сцеплениях центробежные силы лишь 
определяют момент включения и выключения,  а необходимое удельно е  
давление обеспечивается специальными пружинами.  

Конструкция сцепления видна на фиг. 31  и 34. 
5 3  



Ведущим элементом сцепления является барабан, сое ди ненный с ко
ленчатым валом двигателя .  Ведомый элемент состоит · из центрального 
диска, двух фрикционных дисков, центробежны х  грузов, стягивающих 
пружин и нажимного устройства,  размещенного внутри центробежных 
грузов. 

Ступица центра'льного диска посажена на шлицы вала , соединенного 
с ведущей шестерней соответствующей передачи. 

j d 5 

Фиг. 34. Сцепление 2-й и 3-й передач : 
/-вал; 2-барабан; 3- направляющиl! палец; 4-центральный диск; 5-направляющее кольцо; 

6-фрикционны!i диск; 7-шарик; В-стяжная пружина; 9 - центробежныi1 груз ; JО-нажнмная нружина. 

Направляющий п алец соединяет центральный диск с двумя дисками, 
несущими обшивку из фрикционного материала. Все три диска вращаются 
поэтому совместно, но фрикционные диски могут перемещаться вдоль 
пальцев. При этом перемещении  фрикционные диски п рижимаются к 
ведущем у  барабану. 

Периферийная часть центрального диска и меет широкий и глубокий 
кольцевой паз. В этот паз укладываются грузы, имеющие форму сегмен
тов.  Спиральные кольцевые пру >Кин ы охватывают все грузы и удержи-
вают и х  в пазу. · 

Все грузы имеют отверстия, оси которых направлены по оси вала. 
В каждое такое отверстие заложена р�зжимная пружина, зажатая между 
двумя шари кам и  так, что при устано вке грузов в паз шарики оказываются 
прижатыми к внутренней поверхности паза, пока спиральные пружины 
удерживают грузы в глубине паза на упорах. 

54 



По мере увеличения числа оборотов 1 центрального диска грузы под 
'Воздействием центробежной силы перемещаются, разжимая с пиральную 
пружину, по пазу в радиальном направлени и .  При определен но м  числе 
оборотов грузы сместятся настолько, что шарики выйдут из па:-:1а централь
ного диска и при дальнейшем движении грузов будут скользить , по н а
правляю щим кольцам, приклепанным к ведомьr м  д искам . Разжимны е  ,пру
жины,  ноздействуя через шарики на ведомые  диски,  раз двинут их и вклю
чат сцепление. 

При уменьшении числа оборотов центробежная сила груза уменьшается, 
·и грузы ттод воздействи ем стягивающих спиральны х  пружин с меща ются 
по направлению к центру вращен ия. При оп оеделенном числе оборотов 
шарики вновь вдавливаются в паз центрального диска, и с цепление в ы
ключается. 

При радиальных перемещениях грузов шарики скользят по металли
ческим поверхностям (паза либо колец) с сильны м трени ем.  Эта сила тре
IНИЯ всегда направлена п ротив направлен ия движения грузов. Поэтому при 
движении грузов от центра к перифери и  сила трения, действующая через 
шарики на груз, действует в сторону, противоположную на правлению 
действия центробежной силы, 
а при дв ижении грузов к 
центру направления действия 
дв ижущей силы и силы тре
ния совп адают. 

Поэтому uентробежная си
.ла ,  которая уравновешивает 
усилие стя гивающе й  п ружины 
.в момент включения с цепле
ния, отличается от uентробеж
•ной сил ы  в момент его в ы
ключения. В ключение и вы
'КЛЮчение сцепления пр оисхо
дят при разном числе оборо-
тов. 

§ 5. ВТУЛКА СВОБОДНОГО ХОДА 
(АВТОЛОГИ) 

На фиг. 35 показано устрой
.ство автолога, прим еняемого 
в коробке перемены передач 2 
Крейса. 

Особенностью конструк-
ции, отличающей ее от ины х  
типов роликовых автологов, 
является применени е  с пе
циальных сепараторных кам
ней,  расположе н н ых между 

I п 
Фиг. 35. Общий вид и детали втулки свободного 

хода (автол ога): 
1- зажимные ролики; 2-подшипник; 3-ведущиf.\ вал; 4-сепара
торные камни; I - автолоr шестерен 5 и 10; II-автолоr шестерни 

8 (фиг. 31). 

роликами и находящихся п од воздействие м  центробежных сил. При вращении 
'Внутренне й  обоймы вращаются также и сепараторные ка мни,  и центробеж
ная сила прижимает их к внешне й  обой ме.  Благодаря этому точно фик
<:ируется положение  сепараторных камней ,  а следовательно,  и роликов, 
-обеспечивается правильное положение роликов в момент в к л ючения и 
облегчается тем са мым обесп�чение одновременного вступления в работу 
всех ро.11иков. 

§ 6. РУЧНОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
Рычаг ручного управления (обычно размещаемый на щитке или на р у

левой колонке) используется только для установки нейтрального п оло
жения, включения заднего хода и для включения муфты блокировки 
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автолога 72 (фиг. 3 1 ). Он связан поэтому обычным кулисным приводом 
с муфтой 74 и с каретко й 75. 

Какого-J1ибо отношения к выбору включаемо й  передачи или к процессу 
переключения передач ручной привод не имее� 

§ 7.;ПЕРЕНЛЮЧЕНИЕ ПЕРЕДАЧ 

При установке рычага ручного управления в нейтральнее п оложение: 
шестерня 9 (фиг. ::>О) не соединяется с промежуточным валом , и главный 
вал остается неподвижным при любом числе оборотов двигателя .  

При  перемещении рычага ручного управления в положе ние - движения 
вперед каретка 75  соединяет шестерню 9 с промежуточным валом. Авто-

z мобиль при этом остается неподвижным" 

10 

9 

Б 

в 

если двигатель работает на малых обо
ротах, так как все три сцепления про
должают остав аться выключенными. 

Для начал а  движения достаточно 
нажать на а кселератор. При увеличении 

,у)�· числа оборотов двигателя до 500- 600 
в минуту 1 включается сцепление 1 · й. 
передачи (фиг. 36,  А). 

При движении на 1 -й  передаче ше
стерня 8 и связанные с ней ведомые 
элементы сцепления 2-й передачи вра
щаются вхолостую с числом оборотов, 
увеличивающимся при увеличении ско
рости движения. 

Когда скорость движения становится 
равной примерно 20 км/час, включаетсЯ' 
сцепление 2-й передачи. Сцепление 1 -й 
передачи при этом остается включен
ным. Включается 2-я передача (фиг. 36,Б). 
Заклинивания п ромежуточного вала 
при этом не ПDОИСХОДИТ, так как <I ВТО
лог 77 (фиг. 3 1 )  дает возможность про
межуточ ному валу вращаться быстрее 

. шестерни 5. 

Фиг. 36. Сх ема работы коробки на 
разных передачах (обозначения п е талей 

те же, что и на фиг. 3 1 ). 

Ведомые элементы сuепления 3-й пе
редачи вращаются вместе с главным 
валом. Когда скорость автомобиля до
стигнет примерно 40 км/час, включает
ся сцепление 3-й передачи. Сцепления 
1 -й и 2-й передач продолжают оста 
ваться включенными. Включается прямая 
передача, которая и осуществляется по· 
мимо обоих автологов (фиг. 37, В). 

Обратное переключ�ние с высших 
пер�дач на низшие происх одит по мере 
уменьшения скорост и автомобиля. 

Выше, при описании сцепления 3-й передачи, указывалось, что бла
годаря внешни м силам трения число оборотов, прн котором выкJ1ю
чается сцепление, ниже числа оборотов, п ри котором оно включается. Выклю
чение с цепления 3 -й передачи  происходит при уменьшении скорости дви
жения до 25 км/час и при меньших скоростях движение происходит на 
2-й передаче до тех пор, пока  с корость не уменьшится Д() 10 км/час. При 

1 Все сведения о числах оборотов двигателя и о rскоростях автомобиля в моменты 
включения передач привод я тся по фирменным данным. 
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этой скорости автомобиля выключается с цепление 2-й передачи и проис-
ходит переключение на 1-ю передачу. Движение н а  1 - й  передаче п роис
ходит до тех пор, п ока обороты двигателя не уменьшатся до 500 в ми
нуту и не произойдет выключение 1 -й передачи . При увеличении же
числа оборотов двигателя (скорости движения) 1 -я  п ередача остается вклю
ченной до тех пор, пока скорость автомобиля не достигнет п римерно 20 км/час 
и не включится вновь сцепление 2-й передачи.  

· 
Трогание с места на подъеме н а  автомобил е, снабженном коробкой 

перемены п�редач Крейса, осуществляется так же, как и на ровном участке 
дороги, просты м  нажимом на акселератор. Незаторможенный автомобиль , 
остановленный на подъеме, не скатывается назад из-за  взаимной блоки
ровки автол ога 11 и дополнительного автолога, установленного в ше
стерне 8. 

Торможение двигателем может быть произведено во всех случаях,. 
когда передача крутящего момента производится минуя а втологи. Поэтому 
торможение двигателем, невозможное при д вижении на l · й  передаче, 
осуществляется беспрепятственно на 3-й передаче и возможно только при 
блокировке автолога 72 на  2-й передаче. 

Эта блокировка осуществляется автоматически  при значительном умень
шении обор отов двигателя за счет заклинивания автолога шестерни 8. 
Она , однако, не впол не эффективна, так как при этом в ключается п рямая 
передача. При спусках с горы торможение двигателем требует поэтому 
ру чной б.юкировки автолога 12 муфтой 14. 

При движении  на 2-й передаче и при незначительном уменьшении Jtа
жима на акселератор автомобиль имеет свободный х од и нет торможе
ния двигателем. 

Г Л А В А  V 

СИСТ ЕМА ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПЕРЕДАЧ ГИДРАМАТИК 

Систем а  перекл ючения передач типа Гидраматик уста навливается н а  
автомобилях Олдсмобиль и Кадилак . Она обеспечивает почти полную 
автоматизацию процесса переключения передач, требуя очень редко вмеша
тельства водителя в осуществление процесса . В годы вuйны эта система 
применялась н а  боевых машинах (легкие танки , снегоходы и т. д.). Опыт 
эксплоатации этих машин подтвердил работоспособность системы Гидра
матик и выявил, что установка автоматической системы существенно упро 
щает вождение. Этот эксплоатационный опыт привлек внимание и нженер
ных кругов, и система Гидраматик была предметом разносторонних ис
следовании .  

§ 1 .  ОСОБЕННОСТИ В ОЖДЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ, ОБОРУДОВАННОГО 
СИСТЕМОЙ ГИДРАМАТИК 

Автомобиль, оборудованный автоматической с истемой Гидрамати к, 
вместо педали главного фри кциона и рычага переключения передач, имеет 
рычажок селектора, которы й  может устанавли ваться в одно из ч етырех. 
положений: нейтральное, высшая ступень, низшая ступень и реверс. 

При нейтральном положении маховик двигателя не соединен с веду
щими колесами . Для движения вперед рычажок селектора переводится 
в положение-высшая ступень. При этом включается 1-я п�редача, но дви
жение не начинается до тех пор, пока двигатель работает на малых о бо
ротах. При нажиме на акселератор обороты двигателя увеличиваются, и 
машина трогается с места на  1 -й передаче. Во вре м я  ра�гона и последую
щего движен11я все переключения передач осуществля ются автом:�тически ,  
без  участия водителя. Включение той или и ной передачи зависит от двух 
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факторов: от скорости движения машины и от положения педали аксе
лератора (от внешней нагрузки). Водитель м ожет, если это необходимо, 
прозвести в любой момент переключение на  низшую . передачу. Для этоrс;> 
достаточно резко нажать и отпустить . педаль а кселератора. При наибо
лее тяжелых условиях движения (преодоле ние особо круты х  подъемов) 
и при торможении двигателем на крутом спуске водитель устанавливает 
рычажок переключения в положение низшая ступень .  При этом положе· 
·нии р ычажка селектора делается невозможным ВК.!JЮчение 3-й и 4-й пере
дач. Переключение с 1 -й  на 2-ю передачу и uбратно попреж.нему осуще
ствляются автоматически, без ;участия водителя , н о  переключения эти 
п роисходят при иных скоростях движения машины. Пере1юдить рычажок 
селектора в положениt: -- н изшая ступень или резким нажимом акселера-
гора переключать на еизшую передачу приходится крайне редко. Обычно 

·водитель пользуется рычажкuм селектора только для в ключения ней
трального положения и для перехода от движения вперед к заднему ходу. 

Из приведенного описания следует, что п о  у д о б с т в  у у п р  а в л е
.н и я а в т  о м  о б и л  е м  система Гидраматик не уступает маш инам, имею. 
ш и м  паровой двигатель или гидротрансформатор. · 

§ 2. ПРИНЦИПИАЛ ЬНАЯ СХЕМА l{ОРОБl{И ПЕРЕМЕНЫ ПЕРЕДАЧ 

Четырехскоростная планетарная коробка r:�еремены передач (фиг. 37 и 38) 
-состоит из двух последовательно расположенных двухступенчатых плане
Та,РНЫХ редук rоров А и Б и планетарного ряда заднего хода В (фиг. 37). 

г � ��:а � � �Ъ!f[J 
- . -"' 

Фиг. 37. Принципиальнап кинематическая схе ма короб ки передач :  
А-первыfi редуктор; J>-втopoii редуктор; В-планетарный ряд заднего хода; Г -гидромуфта. 

Гидромуфта Г, расположенная в махо вике двигателя, кинематически 
�жлючена между редукторами .4 и Б. Каждый из редукторов и меет блоки
рующий фрикцион и опорный тормоз. 

Включением· фрикциона достигается блокирование редуктора (переда
т очное число равно единице). Выключением фрикциона и включением 
тормоза достигается замедленная р едукция. 

Таким образом,  выбор передачи осуществляется в ключением тормоза 
или фрикцион а  в каждом из редукторов. Для осуществления заднего 
х ода эпициклическая шестерня планетарного ряда В удерживается от 
•вращею1я с пециальны м  механическим стопором, а фрикцион  и тормоз ре
дуктора Б выключаются. 

В табл. 3 у каза н порядок включения тормозов и фрикционов для осу
·ществления каждой и-з четырех передач. 

§ 3. ОСНОВНОЙ ПРИНЦИП РАБОТЫ СИСТЕМЫ 

Н а  фиг. 39 показана схема, иллюстри рующая основную идею работы 
•приборов системы, производящих переключение в одном из п.1анетарных 
редукторов. 

При перемещении переключающего золотника 1 трубопровод 2 может 
<быть соединен с насосом либо со сливом . При подводе масла в трубо-
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Фиг. 38. Коробка перемены передач (продольный разрез): 
/-кожух rидросцепления; 2 - стопорное кольцо сальника. 3 -шлицы; 4-шестерня привода переднего маслонасоса; 5-эпициклическая шесгерня первого плане 1 арного ме хан11зма; б-промежуточный ва.1; 1 -планетарная шестерня первого планетарного механизма; ·  8-внутренниi! барабан переднего фрикциона; 9-барабан переднего тормоза; 10-дискн переднего фрикциона �ведущие); 11-диски переднего 
фрикциона ( ведомые); 12-нажимноi! диск переднего фрикциона; 13-солнечная шестерня первого планетарного механизма; 14-поршень сервомеханизма переднего фрикциона; 1.5-крышка переднего фрик
циона; 16-маслораспределительная втулка; 17-крышка заднего фрикциона; /8-нажимной диск заднего фрикциона; 19-внутренний барабан заднего фрикциона: 20-диски заднего фрикциона (ведущие); 2/
диски заднего фрикциона (ведомые); 22-эпициклическая шестерня первого ряда второго планетарного механизма; 23-регулировочные прокладки ; 24-эпициклическая шестерня второго планетарного 
механизма; 25-солнечная шестерня второго планетарного механизма; 26-планетарные шестерни; 27-планетарные шестерни заднего хода; 28-эпипиклическая шестерня заднего хода; 29-солнечная шестерня 
заднего хода; 30-втулка зпициклическоi! шестерни задиего хода; 31-шарикоподшипник rидросцепления; 32-маховик; 33-крышка маховика; 34-ведомый ротор; 35-ведуший ротор; 36-демпферная пру
жина; 37-сальник маховика; 38-передниi! масляный насос ; �9-сервомеханизм переднего тормоза; 40-лента переднего тnрмоза; 4/-крышка подшипника; 42-первичный вал; 43-с�рвомеханизм заднего тор
моза; 44-лента заднего тормоза; 45-барабан заднего тормоза; 46-фланец привода солнечной шестерни заднего хода; 47-задний масляный насос: 48-шестерня привода заднего масляного насоса и регуля-

тора; 49-задниll шарикоподшипник; 50-шестерня привода спидометра; 51-ведомыi! вал; 52-кожух ведомого вала; 53-подшипник ;  54-са.%ни к .  
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11ровод 2 выключается тормоз и включается фрикцион. Положение пере
l<лючающего золотника определяется соотношением давлений масла в по
лостях С и А (справа и слева от золотника). 

К полости С подводится Т а б л и ц а 3 
м асло давлением Ре, которое 
повы шается по мере увеличе
ния скорости движения маши
ны. К полости А этого же 
.золотника подводится масло 
.под давлением Ра, тем боль-
1шим,  чем сильнее выжата пе
даль а кселератора. Если Ра 
·б ольше Ре, то золотник сме·  
щен в крайне п равое положе
ние,  канал 2 связан со сливом, 
и тормоз рас сматриваемого 
�планетарн ого ряла включен, а 
·его фрикцион выключен. Если 
же положение акселератора 

.\Не изменяется, а скорость 
.автомобиля возрастает, или 
если при неизменной скорости 
:автомобиля уменьщается на
жим на акселератор, то давле
ние Ре может стать больше Р". 
В ЭTOJvl случае переключаю
щий золотник перемещается 
в к райнее левое положение и 
t<анал 2 с вязывается с насосом. 
Масло, поступая в бустеры, 

. ' 
Включ аемы й  элемент v v ::r := 

"' "'  � :: 
"' -

Редуктор А Редуктор Б 5- = � 
П ередача 

= � �  
t: - 1:(  
т � � 

1 
<..> о. 

тор- фрик- тор- фрик- о. а  о 
о � 1 моз ЦfЮН моз цион t: '::: := 

1 о о о. 
""" "' "'  1 u u ..... 

------

1 1 
i ' 

1 -я + - + - -

2-я - + + - -

З·я + - - .L -1 
4-я - + - + -

Задний ход + - - - + 
Нейтральное по-

ложение при 
заведенном · 1 двигателе - - - - -

П р и м  е ч а н  и е .
' Знак + показывает, что эле

мент вкл ючен; знак - элемент ; в ыключен. 

включает фрикцион и выключает тормоз, т. е. включает меньшее пере
.даточное число в данном планетарном редукторе. 

Скорость автомобиля, п ри которой 
происходит это переключение с высшей 
передачи на низшую, тем больше, чем 
больше в ыжата педаль а кселератора, так 
1<ак тем выше давление Ра. 

§ 4. ОБЩАЯ СХЕМА СИСТЕМЫ 
ГИДР АМА ТИК 

На фиг. 40 показана общая схема при
боров автоматического переключения ко
робки перемены передач системы Гидра
матик. 

Все устройства, включаемые автомати
-�:еским п риводом коробки перемены пе
редач, могут быть разделены :  1) на насос
ную устано вку; 2) сервосистему; 3) при
боры скоростного воздействия (регулятор 
и бустеры скоростного воздействия); 
4) приборы силового воздействия (регуля
тор и бустеры с илового воздействия); 

J 

Ф иг .  39. Схема ра боты системы 
Гидраматик: 

5) компенси рующу ю  систему; 6) золотник 1 - переключающий золотник; 2- трубопро-
вод к бустерам; 3-бустер выключения ручного у правления. тормоза; 4-бустер вк,1ючения фрикциона. 

Насосная установка 
Насосная установка (фи г. 41  а, б и в) на обще&\ с хеме (фиг. 40) не пока

зана. Она состоит из двух шестеренчатых насосов обы чного типа , регули-
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рующего золотника 1 и перепускного клапана 2. Один нз  насосов (Н1) 
приводится во вращение от ведущего вала коробки передач и � подает 
масло всегда, когда работает двигатель. 

Второй насос (Н2) приводится во вращение от ведомого вала . коробки 
и работает лишь при движении автомобиля.  К приборам системы масл() 
поступает под давлением 5,6 кг./см2• 

Сервосистема 

Взаимная связь приборов сервосистемы показана на фиг .  42. 
Сервосистема включает три одинаковых переключаюших и оди н пере

пускной золотник . Один из лереключаюших золотников обеспечивает пере
ключение с 1-й передачи на 2-ю и обратно; он называется далее золот-

а 

" IJ 
Фиг. 41. Схем а  - насоснои установки. 

ник / - 11. Второй золотник обеспечивает переключение со 2-й передачи 
н а  3-ю и обратно и называется далее золотник 11 - l!I. Аналогично третий 
золотник, обеспечивающий переключение с 3-й передачи н а  4·ю и обратно, 
называется далее золотник  111- IV. 

Каждый золотник имеет два рабочих положения, описанных выше при 
рассмотрении п ринципиальной схемы (фиг. 39) .  

Перепускной золотник обеспечива ет подвод масл а  под давлением 
к фрикционам и тормозам.  

· 
По схеме включению 1-й  передачи соответствует положение, при кото

ром все переключающие золотники находятся в крайнем правом положе
нии,  я каналы 15 и 3 соединены со сливом, вследствие чего оба фрикциона 
выключены, а оба тормоза в ключены (фиг. 42, а). 

Для включения 2-й передачи переключаюший золотник /- /1 переме
щается в крайнее левое положение (фиг.  42,  6). М асло под давлением 
чер ез золотник 1- fl и перепускной золотник направляется в канал 15. 
При этом в ключается фрикцион и одновременно выключается тормоз ре
дуктора А (фиг. 37). Канал 3 попрежнему связан со сливом, тормоз редук
тора Б включен, а его фрикuион в ыkлючен .  
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Для. включения 3-й пер едачи должен переместитьсяiв крайнее левое 
положение золотник // - /// (фиг. 42,в). Благодаря этому перемещению 
золотника II - 111 масло под давлением будет пол ведено к каналу 3. Это 
выключит тормоз и включит фрикцион редуктора Б. Одновременно масло 
под давлением будет подведено к полости Б _ перепускного золотника а 
nереместит его влево. 

fj 3 

а 

111==···· =-� ---· : -
?. 

Фиг. 42. Схе.11а работы переклю чающих золотниvов. 

Канал 15 со �динигся со сливо.vr чере з  переп ускноii золотник и пере
кл ючающий зол отник JIJ - IV. Э то яызы вает выключени е  фрикциона и 
включение тор м оза редуктора А .  Включается 3-я передача (см.  табл. 1 ). 

Д.11я вклю ченюI 4-й пер�дачи дополните.11ьно перемещается влево золот
ник III - I V (фиг. 42, z). Мзсло под давлением через золотник 111 - IV 
и перепускной клапан поступает в канал 15. Включается фрикцион, и 
выключае гся то;:щоз редукrорз А .  В канал 3 попрежнему подводится масл о  
под давлением. Фри!\:цион редуктора Б остается в кл юченным,  а его тормоз 
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в ыключенным. Таким образо�1, оказываются в ключенными оба фрикциона� 
а тормозы - в ы ключенными. 

Переключение с высших передач на низшую производится обратным 
перемещением переключающих золотников в той же последовательнос1и. 
Перемещением переключающих золотников ведают бустеры силового и 
скоростного воздействия. 

Из описанного выше принципа действия системы следует, что переме
щение переключающих золотников происходит в зависимости от скорости 
движения и от положения педали а кселератора. 

В соответствии с этим приборы, воздействующие на золотники, делятся 
на приборы скоростного и силового воздействия. 

Приборы скоростного воздействия 

Назначение приборов скоростного воздействия состоит в том, ч тобы 
создать давление масла Ре, изменяющееся соответственно скорости движе
ния автомобиля, и использовать это давление для последовательного пере
мещения переключающих золотников. 

К приборам скоростного воздействия относятся регулятор давления If 
три перестановочных бустера скоростного воздействия. 

Их взаимная связь видна на фиг. 40. 
Регулятор давления Ре состоит из двух параллельно работающих регу

лирующих эJiементов. Вал регулятора приводится во вращение от ведо
мого вала коробки перемены передач, поэтому число оборотов вaJia регу
лятора проriорционально скорости движения автомобиля. 

При вращении регулятора центробежная сила стремится сместить груз, 
а вместе с ним и золотни к  к периферии (от оси вращения) .  При этом зо
лотник соединит канал, по которому подводится масло от насоса , с отвод-
ным к аналом 12, соединенным с бустерами скоростного воздействия . 
Одновременно золотник перекроет соединение канала 12 со сливом. Да
вление масла в канале 12 начнет возрастать. 

При равновесии золотника  давление на его тарелку уравновешивается 
центробежной силой, и, следов ательно, давление м асла в канале 12 про
порционально центробежной силе, т. е. пропорционально квадрату скоро
сти автомобиля. 

Регулятор содержит два регулирующих элемента, которые отличаются 
лишь массой груза. 

Каждый из регулирующих элементов поддерживает в своем отводном 
канале давление, пропорциональное квадрату скорости автомобиля. При 
равной скорости движенйя давление в отводном канале регулирующего 
элемента с бо"1ьшим грузом больше, чем давление в отводном канале· 
регулирующего злемента с малым грузом . 

В систему скоростного воздействия входят три перестановочвых бу
стера. Условимся обозначать бустеры скоростного в оздействия так же, как 
обозначались перемещаемы е  ими переключающие золотники. 

Бустеры соединены с регулятором скоростного воздействия таким 
образом, что перес:rановочные силы всех  трех бустеров увеличиваются 
с увеличением скорости движения,  но перестановочная сила бустера 
/ - // больше, чем бустера II-II /. Перестановочная же сила бустера. 
Il-III в свою очередь больше перестановочной силы бу�тера 11/- V. 

Приборы силового воздействия 

Назаачение приборов силового воздействия состоит в том, чтобы со
здать давление, пропорциональное положению педали акселератора, и 
использовать это давление д.i!Я обратного перемещения переключающих 
золотников. 

К приборам силового воздействия относятся регулятор давления и 
три перестановочных бустера силового воздействия. 
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Давление м асла, пропорциональное положению акселератора и исполь
зуемое для осуществления силового воздействия, будем называть далее 
для краткости давлением Ра. 

Взаимная связь приборов видна на фиг. 40. 
Регулятор давления Ра содержит два золотника, перемещающихся 

в общей гильзе. Пружина, установленная между золотниками, стремится 
разжать золотники, отодвинуть их друг от друга. Золотник а связан 
специальным приводом с педалью акселера1 ора.  

При нажатии на  педаль а кселеtJатора золотник а перемещается вдоль 
гильзы, сжимая пружину.  Каналы, подходящие к гильзе у золотника а и 
выточки в этом золотнике, а также поршень 1! не и меют отношения 
к работе регулятора давления , и назначение их будет описано далее. 

Если масло под давлением не подведено к каналу 8, то золотник б 
отжат в край нее правое положение. При подводе давления к канал у  в ·  
масло через в ыточку золотника поступает в канал 9 и в полость Д .  Да
вление м асла в полости Д смещает золотник влево, сжимая пружину. 
Золотник перекрывает канал 9, и подвод масла к каналу 9 уменьшается. 

Если этого недостаточно для снижения давления в канале 9 до равно
весного значения, то при дальнейшем с мещении золотника его хвостовик 
соединит третий рукав канала 9 со слу�вом через радиальный и осевой 
каналы в золотнике  б.  

Равновесие золотника установится при некотором значении давлени я  
13 канале 9. Это равновесное значение давJJ ения тем больше, чем больше 
усилие пружины , · т .  е .  чем сильнее нажата педаJJь  акселератора. 

У славимся обозначать бустеры силового воздействия так же, как обо
значались выше соответствующие им  перестановочные золотники: бу
стер / - П, бустер П- 1 /! и бустер / 1/ - IV. 

Работа бустеров / - Il и Il - lll принципиально одинакова. Масло под 
.аавJtением Ра по каналу 9 поступает к малому поршню бустера. По  мере 
увеличения давления Ра малый поршень бустера см ещается настолько,_ 
что открывает проход масла через перепускной канал 10 в полость Е перед 
большим поршнем.  Одновременно · малый поршень перекрывает канал, 
связывающий полость Е со сливом.  Давление в полости Е начинает воз-
растать. _ 

Каждому значению Ра соответствует несколько меньшее давление  
� камере .Е. Усилие на большой поршень складывается из усилия пр�
?КИНЫ и из  значительно большего усилия, полученного в результате деи 
ствия - давления м асла в кflмере Е на большой поршень. 

Если усил и е  на  шток поршня снаружи будет больше, чем суммарное 
усилие разжимной пружины и давления в камере Е, то большой поршень 
начнет перемещаться в нутри камеры Е, сжимая пружину. Равновесие м а
лого поршня нарушится и о н  переместится влево, закрывая перепускной 
канал 10 и открывая канал, с вязывающий камеру Е со сли вом. Давление 
в камере Е резко упадет, и большой · поршень будет продолжать пере
мещаться до крайнего .11евого положения.  

Теперь,  когда большой поршень находится в крайнем левом положе
нии, разжимная пружина сильно сжата. Поэтому теперь давление Ра, при 
котором мал ы й  поршень вновь откроет перепускной канал 10, должно 
-быть выше того давления, при к отором канал 10 открывался ранее, при 
крайнем правом положении большого поршня. 

Бустер I l l - JV н е  имеет разжимной пружины,  установленной между 
поршнями .  Под действием давления Ра малый поршень бустера переме
щается вправо и перекрывает перепускной канал 10. Давление в п о.�10-
сти Е2 повышается. РавJ'lовесие м алого поршня наступает, как только 
давл�ние в полости Е2 станет равным давлению Ра. 

Перестановочная · сила равна произведению давления Р а на площадь 
большого поршня. Если сила, действующая и�вне на шток большого 
поршня, больше перестановочной силы, то большой поршень начнет пере-
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мещаться влево и, непосредственно воздействуя на малый поршень, смещает 
е го тоже влfВО. Малый поршень перекрывает кянал 10 и увеличивает 
переходное сечение канала 1 1 .  Давление в камере Е2 резко падает. Поэтому 
движение большого поршня продолжается до тех пор ,  пока малый 
поршень не достигнет крайнего левого положения. 

В крайнем левом положении большой поршень перекрывает канал 8. 
Поэтому перестановочным усилием служит лишь сила, созданная пружиной 
и давлением Ра на малый поршень. При нажатии педали акселератора до 
уп ора давление в полости Е2 будет равно давлению в канале 8, т. е. 
п олноыу давлению насосов, которое всегда больше давления Ра. 

Компенсирующая система 

Компенсирующая система служит для регулирования силы, прижимаю
щей тормозные ленты к тормозным барабанам в соответствии с измене
нием реактивного момента. 

Компенсирующая система состоит из компенсирующих поршней бу
<:теров переднего и заднего тормозов и из компенсирующего золотника. 

Компен<;_ирующий золотник состоит из  ч етырех поршней, соединенных 
общим штоком. Ращювесие золотника установится при некотором значении 
давленвя  в камере В (в канале 16) меньшем, чем давление, создаваемое 
насосами и подводимое п о  каналу 8. 

Давление, создаваемое в полости В, изменяется пропорционально 
давлению Ра, оно увеличивается при увеличении нажатия педали акселе
ратора. 

По каналу 16 давление из  п олости В поступает к компенсирующим 
.поршням бустеров переднего и заднего тормозов и изменяет усилие, при· 
жимаюшее тормозную ленту, пропорционально реактивному моменту. 
Реактивный момент в свою очередь пропорци онален тяговому усилию на 
гусеницах, т.  е .  положению педали акселератора.  

§ 5.  ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПРИБОРОВ СИСТЕМЫ 

Рассмотрим взаимодействие п риборов системы при всех возможных 
переключ.ениях. Развернутая схема на  фиг .  40 показана  в нейтральном 
'Положении при неработающем двигателе. 

Золотник ручного управления связан с рукояткой, пер еставляемой 
водителем и имеющей четыре положения: нейтральное, высшая ступень, 
низшая ступень и реверс. 

Нейтрально е  положение, двигатель заведен 

Рукоятка переключения передач  находится в нейтральном положении. 
Масло под давлением по каналу 1 от насоса поступает через золотник 

ручного управления в каналы 2, 3 и 4. По каналу 2 м асло подводится 
к бустеру выключения заднего тормоза. 

Тормоз выключен. По каналу 3 масло подводится к большому поршню 
перепускного золотника. По ка налу 4 масло подводится к бустерам 1 - 11 
и 11- 111 силового воздействия. Все три переключающих золотника сме
щены в крайнее п равое положение, перекры вая канал 1,  подводящий 
к ним масло от насосов. 

Все остальные канал ы  связаны со сливом , как показано стрелками. Оба 
фрикциона и передни й  тормоз выключены, так как к бустерам масло под 
давлением не подводится. 

Золотник ручного управления переведен в положение высшая ступень 

При перемещении золотника ручного управления в положение 
высшая ступень, каналы 2 и 3 соединяются с каналом 5 и через переклю-
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оtающий золотник 11 - 111 - со сливом. Канал 4 соединяется со  сливом 
внутри золотника ручного управления. Маслоподводящий канал 1 соеди-
няется с каналами 6, 7 и 8. -

Включаются оба тормоза и выключаются оба фрикциона .  В коробке 
nеремены передач мключена  1 -я передача. 

Пока двигатель работает на малых оборотах, обороты ведущего ротора 
гидромуфты недостаточны для вра щения ведомого ротора. Автомобиль 
стоит, несмотря на то, что в коробке перемены передач вкл ючена 1 -я 
передача . 

Для .  трогания а втомобиля с места водитель нажимом на  а кселератор 
увеличивает обороты двигателя. Как только автомобиль начал двигаться, 
начинает вращаться регулятор скоростного воздействия. В канале 12 
устанавливается давление Р�, а в канале 13-Р:, возрастающие с ростом 
скорости движения. 

Массы золотников регулятора таковы,  что давление Р� всегда больше 
р" давления с· 

Давления Р� и Р� подводятся к бустерам скоростного воздействия и 
созда ют перестановочные силы, ст ремящиеся переместить переключающие 
золотники влево и включ ить высшую передачу. 

Соотношение площадей поршней подобрано так, что переключающее 
усилие бустера J - 11  больше, чем бустера П - IIJ, которое в свою очередь 
больше, чем перестановочное усил ие бустера JJI - IV. 

От регулятора силового воздействия давление Ра подводится к бу
стерам силового воздействия. 

Соотношения площадей поршней и усилий пружин таковы, что пере
становочная сила бустера силового воздействия / - J/ меньше, чем 
бустера / J - / J !, которая в свою очередь меньше, чем перестановочная 
сила бустера Jll -IV. 

Равновесие между перестановочными усилиями силового и скоростного 
воздействий будет достигнуто раньше всего у переключающего золотника 
1- JI, и он с местится влево и произведет переключение с 1-й передачи 
на 2 -ю передачу. 

Бустеры с илового воздействия устроены так, что · устойчивы л и шь 
.крайние положения поршней 1• Поэтому промежуточное положение пере
ключающего золотника, при котором буксуют и тормоз и фрикцион, 
невозможно. 

При движении на 2-й передаче и при  увеличении скорости помимо 
золотника / - II влево перемещается также и золотник II - JJI. Проис
ходит переключение со 2-й на  3-ю передачу. 

Дальнейшее увеличение скорости в ы зы вает перемещение влево золот
ника Jll - I V и включение 4-й передачи.  

При полностью выжатом акселераторе переключения происходят при 
следующих скоростях движения: 

с 1-й на 2-ю передачу • 
со 2-й " 3-ю 
с 3-й " 4-ю 

24 км/ ч ас; 
48 

104 

Пос.11е перемещения любого из переключающих золотников влево 
переключающее усилие силового воздействия резко падает, так как боль
шой поршень бустера перекрывает канал 10 и давление Ра действует 
только на малый поршень, поэтому обратные переключения с высших 
передач на низшие п роисходят при более низких скоростях, чем соответ
-ствующие переключения с низших передач на высшие. 

Исключение составляет переключение с 4-й на 3-ю передачу при 
полностью выжатом акселераторе.  

1 Подробнее см. далее, в третьем разделе книги. 
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В этом случае левый золотник регулятора силового воздействия пере
крывает сливное окно и разобщает канал 11 от слива. Давление перед 
большим поршнем бустера силового воздействия 111 - IV резко возрастает 
и становится равным давлению, создаваемому насосами .  

Переключение с 4-й на  3-ю передачу произойдет п р и  д остаточно боль
шой скорости движения. 

Если водитель на ходу перестает нажимать на педаль акселератора:� 
то давление Ра и компенсационное давление падают до минимума. Авто
мобиль продолжает двигаться почти до полной потери скорости на 4-й 
передаче. 

Благодаря большому снижению скорости при  переключении с 4-й на 
3-ю передачу, перемещение переключающего золотника !1- 111 проис
ходит почти одновременно с перемещением переключающего золот
ника  111 - IV. 

Перемещения перепускного золотника при этом не ттроисходит, не
смотря на то, что канал 3 соединен со сливом, так как компенсационное 
давление в канале 10 при  отпущенной педали акселератора, очевидно� 
недостаточно для перемещения золотника. 

Благодаря этому канал 15 оказывается соединенным со сливом через 
канал 17 и переключающий золотник IIl - l V, а канал 5 соединен со сли
вом через переключающий золотник 11- 111. 

Оба фрикциона оказываются выкJ1юченными,  а оба тормоза включен
ными .  В коробке перемены передач включена 1 -я передача, несмотря на 
то, что переключающий золотник 1 - II находится в левом положенпи. 

Таким образом, при отпущенной педали акселератора в коробке пере
мены п ередач включенная передача  н е  переключается почти до полной 
потери скорости автомобиля, а затем происходит сразу переключение на 
1 -ю передачу. 

Золотни к  ручного управления переведен в положение низшая, 
ступень 

Перемещение  золотника ручного управления в положение низшая 
ступень не  меняt!т соединения канала 1 с каналами 6, 7 и 8 и канала 5 
с каналами 2 и 3. Если золотник  ручного управления перемещается при 
неподвижном автомобиле, остается включенной 1 -я передача.  

Переключение с 1 -й на  2-ю передачу происходит при  больших скоро
стях, чем это имело место ранее, при положении золотника р учного 
управления на высшей ступени, так как к бустерам силового воздействия 
подводится масло от насосов по каналу 4. 

Переключения со 2-й н а  3-ю передачу вообще не ПJЮисходит, так как 
полное давление н асосов, подведен ное к бустеру 1! - 111, создает столь 
большое перестановочное усилие, что оно всегда больше перестановочноrо 
усилия скоростного воздействия. 

Если золотник р учного управления переводится в п оложение низшая 
ступень на ходу автомобиля при включенной 4-й или 3-й передаче, то 
движение продолжается на той же передаче. При увеличении нагрузки 
происходит нормальное переключение с 4-й на 3-ю передачу и далее 
с 3-й на 2-ю передачу. Далее переключени е  вверх уже не произойдет, 
как бы н и  увеличивалась скорость движения, до тех пор, пока золотник 
ручного управления находится в п оложении низшая ступень. 

При перемещении золотника ручного управления в положение р е  в е р  с 
канал 1 оказывается соединенным с каналами 2, 3, 4, 7 и 8, канал 6 соеди
нен со сливом, а канал 5 отключается от остальных каналов и оказывается· 
соединенным также со сливом через переключающий золотник  /l - 11/; 

При этом все переключающие золотники смещаются вправо. 
По каналу 7 масло поступает на  включение переднего тормоза, а по. 

каналу 2 - на  выключение заднего тормоза. 
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Оба фрикциона выкл ючены: бустер переднего фрикциона соединен со 
сливом через каналы 15, 17 и переключающий зоJ1отник l!I - JV; бустер 
заднего фрикциона соединен со сливом через канал 5 и переключающий 
золотник  11 - !11. 

Включение положения реверс 

В положение р е  в е р  с золотник ручного управления переводится 
только при остановленном автомобиле. 

При перемещении золотника ручного управления в положение 
р е  в е р  с каналы соединяются так,  это было указано выше. 

Соединение канала б со  сливом вызывает выключение системы скоро
стного воздействия, так как м асло от насосов не подводится к регулятору 
скоростного воздействия. 

Масло под давлением подводится по каналу 8 к регулятору силового 
в оздействия.  Поэтом у  система силового воздействия работает нормально. 
Все переключающие золотники смещены в крайнее правое положение и 
удерживаются в этом положении от случайных смещений пе рестановоч
ным усилием бустеров силового воздействия. 

По каналу 7 масло поступает на включение  переднего тормоза, а по· 
каналу 2 - на выключение заднего тормоза. Оба фри кциона выключены: 
бустер переднего фрикциона соединен со сливом через каналы 15, 17 и 
переключающий золотник l / 1 -- I V; бустер заднего фрикциона соединен 
r.o сливом через канал 4 и переключающи й  золотник 11 - 1!  /. 

При перемещении золотника ручного у правления в положение 
р е  в е р  с специальный  механический привод вводит в зацепление собач
ку, удерживающую эпици клическую шестерню заднего хода. 

Таким образом, в коробке перемены передач включается передача зад-
него хода. 

· 
§ 6. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКТИВНОГО ОФОРМЛЕНИЯ 

ПРИБОРОВ АВТОМАТИКИ 

Небольшой объем книги не позволяет привести здесь подробные чер
тежи приборов автоматики. В результате мож�т создаться в п ечатление 
о сложности и дороговизне из1·0-
товления приборов и большом 
числе деталей в них. 

Впечатление это ошибочно: 
схема систем ы  сложна и хорошо 
продумана, но по конструкции при
боры просты, технологичны и не 
дороги в производстве. · На фиг. 43 показана  золотни
ковая коробка и приведены габа
ритны е  размеры. и размеры неко
торых деталей. 

На фиг. 44 изображен внешний 
вид ЗОJIОТНИКОВОЙ коробки, содер
жащей все устройства, показанные 
на схеме фиг. 42,  за исключением 
бустеров тормозов и фрикционов, 
выполненных непосредственно н а  
тормозах и фрикционах, и регуля

" .. 

Фиг. 44. Внешни й вид зоJютниковой коробки: 
J-рычаг привода НПП; 2-золотник ручного управления; 

3-рычаг привода акселератора. 

тора скорQстного воздействия, выполненного совместно с насосом. 
На фиг. 45 показаны все детали этой золотниковой коробки. Эта 

фигура дает представление о м алых габаритных размер ах приборов, малом 
числе деталей и их п ростоте. 
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В ::е приборы рабснают на  масле, зал итом для смазки трансм иссии и 
помещены они внутри картера  коробки перемены передач. Утечка масла 
компенсируется избыточной п роизводительностью насосов. Это позволило 

� 
� 1• 

Фиг. 45. Детал и зол отниковой коробки. 

не предъя влять высоких требований к герметичност и пр иборов, поршнеА, 
зол отников и т. д· 

Во всех приборах нет ни одной прецизионной пары,  нет ни одной 
пол ированной детали - часть поверхностей не отдел ывается после резца 
ил и сверла, часть же п роходит грубую шл ифовку ил и развертку. 

Все соединения осуществлены пр и  помощи внешних канавок, выпол
няемых при л итье на стыковых (соединительных) поверхностях приборов 
и не  подвергающихся последующей обработке. 



РАЗДЕЛ /J 
НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ВЫБОРА ТИПА 

И КОНСТРУИРОВАНИЯ AB TOitl.A 1 ИКИ ПЕРЕКЛЮ ЧЕНИЯ 
ПЕРЕДА Ч 

Г Л А В А  V l  

ПУТИ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПЕРЕДАЧ 

Приведенный выше к раткий обзор современных конструкций авто
матики и сопоставление и х  с многочисленными р анее применявшимися 
конструкциями, описания которых здесь не приводятся, свидетельстsуют 
о том ,  что до сих пор остается нерешенным основной вопрос - о целесо
образной степени автоматизации .�роцесса переключения передач. 

Надо ли добиваться полной автом атизации процесса переключения? 
Целесообразно ли оставлять водителю возможность воздействовать на 
процесс переключения .ене зависимости от работы автоматики? Какие 
элементы процесса переключения надо а втоматизировать в первую очередь? 
Если бы п рактика  испол ьзования автоматизированных коробок могла дать 
однозначный ответ на эти и многочисленные а налогичные вопросы ,  то не 
было бы места для необычайной пестроты и разнообразия не только 
используемых конструкций, но и основных методов автоматизации про
цесса переключения передач. Всякое сопоставление этих методов основы
вается до сих пор не столько на  убедительно обоснованных к ритериях. 
сколько на соображениях умозрительных. Результат такого сопоставления 
в значительной степени зависит от вкусов, требовательности и точек зрения. 

Это замечание представляется весьма существенным и является един
ственным объяснением противоречи�ых в ысказываний специалистов п о  
поводу указанных выше вопросов. 

До сих пор н аходят применение следующие методы у прощения про
цесса переключения: введение преселекторного переключения; объедине
ние органов управления для уменьшения их числа; частичная автоматиза
ция процесса переключения некоторых передач; полная автоматизация 
процесса переключения отд.ельных передач; полная автоматизация всего 
процесса перек.1ючения и, наконец, полная автоматFзация, допускающая 
вмешательство водителя 1• 

Критериями для сопоставления бупут удобство и простота управления 
машиной, простота конструкции,  а также взаимосвязь, существующая между 
степен' ю автоматизации процесса переключения и динамикой и экономич
ностью машины в целом. 

Эта взаимоснязь и грает основное значение при введении прогрессивных 
трансмиссий. При автоматизации управления ступенчатыми коробками эта 
взаимосвязь имеет меньшее значение. Основным я вляются удобство и про
стота управления. 

§ 1 . ПРЕСЕЛЕIПОРНОЕ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ 
Процесс перекл ючени5! передач в обычной не аЕтоматизированной коробке 

неприятен и обременителен главным образом потому, что переключать пере
дачи приходится в на'иболее ответ.ственные моменты вождения, когда все 

1 Мы не касаемся в этой книге ускоряющих передач с автоматизированным или 
автоматическим управлени.:м, но почти все соображения, высказываемые в отношении 
автоматики коробок перемены передач, касаются также и а втоматики ускоряющих переда'! 
(овердрайвов). 
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вним ание водителя машины должно быть привлечено к наблюдению за 
дорогой и когда менее всего желательно отвлекать в одителя от наблюде
ния за нею. Разгон автомобиля, начинающего движение в густом потоке 
машин после остановки у светофора, поворот автомобиля,  преодоление 
подъемов, преодоление неожиданно появившихся препятствий, - все эти 
этапы вождения автомобиля или танка, на�более опасные и сложные, 
о бычно связаны с процессом переключения лередаq. Преселектор позволяет 
разделить процесс переключения на несколько этапов с тем, чтобы в наибо
лее ответственные моменты вождения для осуществления переключения 
требовались возможно более простые  манипуляции, а все подготовитель
ные манипуляции осуществлялись заранее, когда водитель менее загружен 
и когда м ожно с меньшим риском отвлечь его внимание от наблюдения 
за  дорогой. 

Обычно преселекторные приводы устраиваются так, чтобы выбор пере
дачи мог быть произведен заранее, но не вызывал бы самого переключе
ния и движение продолжалось бы на ранее в кл юченной передаче. Включение 
новой, в ыбранной заранее передачи осуществляется в нужный м о мент 
водителе м ,  но  требует уже более простой операции. 

Для выбора передачи необхо.1.имо обычно переставить в нужное поло
жение рычажок селектора. Включение передачи осуществляется нажимом 
педали сце пления или освобождением на мгновение педали акселератора. 

Примерами могут служить привод к коробкам передач типа Вильсон и 
описанный выше привод к коробке танка Т-Ш. 

ПресеJ1екторное управление облегчает вождение, если только водитель 
привык к нему и приобрел необходимые навыки. В этом случае водителю 
не приходится все время заботиться о том, чтобы не забыть своевременно 
выбрать передачу, не приходится задумы ваться над тем, к а кая передача 
ему вероятно понадобится и выбор ее осуществляется инстинктивно. Тог да 
преселектор существенно уменьшает время,  необходимое на пpoir.ecc пере
ключения и сам этот пропесс тре бует от водителя меньшего внимания. 
В тех условиях, когда приходится осуществлять несколько пс:реключений 
подряд, преселектор лишь  в самой незначительной степени облегqает 
переключение. 

В руках м алоопытного водителя преселекторный привод становится часто 
-только источником дополните.lfьных неприятностей. Так, н апример, при 
движени и  на  какой-либо п�редаче водитель, не ощущая необходимости 
в изменении ее, забывает часто заранее выбрать передачу и вспоминает 
<>б этом только тогда, когда убеждается, что переключения передачи не 
произошло, хотя он в нужный м омент нажал педаль. Разумеется, он может 
исправить о шибку, но в этом случае процесс переключения отнимет больше 
времени и внимания, чем при обычном ручном управлении.  

Значительно опаснее ошибки, которые могут быть в том случае, когда 
в одитель при н еожиданно возникающем препятствии,  желая переключить 
на низшую передачу, нажимает педаль и убеждается, что осуществилось, 
наоборот, переключение на высшую передачу, которая была выбрана зара 
нее до появления препятствия. 

Введение автоматики имеет целью н е  только (и не столько) облегче
н ие труда водителя-профессионала, н о  и такое упрощение управления , 
которое не требует специального опыта и навыков. Преселекторный при
вод не удовлетворяет требованиям подобного рода. Оставляя водителю 
все бремя процесса перекл ючения передач, он позволяет лишь при нали
чии известного опыта растянуть его в о  времени. 

Преселектор получил ш ирокое распространение главным образом в связи 
с успехом, который имели первое время планетарные коробки перемены 
передач типа Вильсон. Оригинальная конструкция механического пресе
.тrектор а  Вильсон обратила н а  себя внимание еще и потому, что в те  годы не 
были еще известны более совершенные системы автоматики переключения 
передач. Попытки использовать идею преселектора, не прибегая к планетар-
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ной коробке, привели к ряду конструкций,  описанных в литературе, но боль
шая часть из них оказалась недостаточно удачной, и сколь-либо длительно 
удержались на  производстве только одна-две конструкции.  Интересно 
отметить, что эrи преселекторы устанавливаются на  автомобилях высокого 
класса и что на малолитражные автомобили и а втомобили среднего класса, 
рассчитанные главным образом на любителей, а не профессионалов, пре
селектор не устанавливается. 

При планетарной коробке типа Вильсон 1 осуществление преселекци и 
не  требует собственно автоматических устройств. Применение преселектора 
при  непланетарной коробке является задачей значительно более сложной. 
Трудность состоит не  в осуществлении устройства для предварительного 
выбора пере.:�.ач и, а в необходимости осуществлять в нужный момент про
цесс переключения путем простой пода ч и  командного импульса (нажатие 
педали, освобождение на  мгновение акселератора). Существенно при этом, 
что бы переключение осуществилось вне зависимости от того, сколь резко 
водитель подал этот и мпульс или сколь быстро он прервал его. В пла
нетарной коробке типа Вильсон это обеспечивается тем, что для включе
ния  выбранной заранее передачи достаточно весьма простого действия 
(отжатия рейки). При непланетарных коробках нужно обеспечить возмож
ность переключения при в ключенном сцеплении или снабдить привод 
специальными автоматическими устройствами, выполняющими последова
тельно все манипуляции, необходимые для переключения передач. 

Конструкцйи первого типа мало распространены и не достаточно изу
чены .  Их освоение связано с понятными трудностями переключения зубча
тых муфт при в ключенном сцеплении. 

Конструкции второго типа сложны, дороги и пока недостаточно 
надежны. 

§ 2. ОБЪЕДИНЕНИЕ ОРГАНОВ УПРАВЛЕНИЯ l<OPOБIIO 

В обwчной, неавтоматизированной коробке переключения передач води
тель для осуществления переключения вынужден манипулировать с тремя 
органами управления: рычагом переключени н  (кулисой), педалью сцепления 
и акселератором. В ряде конструкций упрощение процесса переключения 
достигается уменьшением числа органов, которыми приходигся манипу
лировать при переключении до двух или даже до одного. Известны кон
струкции, в которых для переключения водителю достаточно пользоваться 
одной педалью акселератора: переключение на  высшую передачу осуще
ствляется освобождением на мгновение педали а кселератора, а переключе· 
ние на  низшую передачу - нажимом на а кселератор доотказа с переводом 
за положение, соответствующt>е полному дросселю. В конструкциях подоб
ного рода неизбежно применение сервосистем и элементов авт,оматики. 

Освобождение педали акселератора может быть вызвано н еобходи
мостью подтормаживания или экстренного торможения машины или же 
каким-либо другими  причинами, при которых не только нежелательно, 
но иногда и просто недопустимо переключение на  в ысшую передачу. Бла
годаря этому оказывается необходимым снабжать такие системы специаль
ными а втоматическими устройствами, которые делают невозможным пере
ключение Hi:i высшую передачу при некоторых условия х  движения. Включение 
таких приборо в  делает естественным более полную автоматизацию п ро
цесса переключения, которая в этом случае достигается почти без услож
нения конструкции. Система автоматики типа Вакаматик, описанная выше, 
является примером усовершенствования конструкции подобного рода. 

И ное направление составляют конструкции, в которых для переключе
:ная передач нет необходимости отжимать педаль сцепления и достаточно 

1 См., например, Х е л  ь д т Г., Автомобильные сцепления и коробки передач, Машrиз, 
1947. 
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манипулировать рычагом переключения передач и а кселератором . Выклю
чение сцепления осуществляется автоматически при освобождении аксе
лератора или при смещении  р ычага переключения (или нажатия на него). 
Конструкции подобного типа были распространены в 1 936-1 939 гr., но  
были сняты с производства к началу второй мировой войны. 

Причина этого i:остоит в том, что l{Онструкции этих приводов сложны, 
а заметного облегчения процесса переключения они не дают. 

Применялись также системы командного пt-реключения, при которых 
водитель для переключения должен подать только командный импульс, 
нажав к нопку требуемой передачи (кнопочнсе управление) или переставив 
в соответствующее положение рычажок селектора (селекторное управле
ние), а процесс переключения осуществляется автоматически н емедленно 
после подачи  этого импульса. Вероятно, последней конструкцией подобного 
рода была конструкция, примененная в немецком танке T-IV-B - "Коро
левский тигр" ,  по схеме почти не отличающаяся от описанной выше 
конструкции в танке T-VI· H "Тигр " .  

Системы командного переключени.я сложны. О н и  содержат все эле
менты, необходимые для того, чтобы автоматизировать процесс переклю
чения передач и вместе с тем, не избавляя водителя от необходимости 
постоянно заботиться о выборе передачи,  лишь облегчают процесс пере
ключения. Это делает конструкцию приводов командного переключения 
нецелесосбрэзной, хотя с точки зрения упрощения управления они позво
ляют дости гнуть большего, чем системы разсбранные выше. 

Здесь уместно отметить, что почти все системы, обеспечивающие умень
шение числа органов, на  к оторые должен воздействовать водитель при 
переключении  передач, в кл ючают автоматические приборы. Назначение 
этих приборов состоит не в том, что бы без участия водитет1 выбрать 
момент переключения, а в том, чтобы обеспечить последовательность 
действий, необходимых для переключения, и упростить этим приемы, 
которые должен выполнить водитель. Это одностороннее использование 
автоматических приборов является основным недостатком рассматриваемых 
здесь устройств. 

§ 3. АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ НЕКОТОРЫХ ПЕРЕДАЧ 

Прив оды, в которых осуществляется полная а втоматизация некоторых 
переключений, являются естественным р азвитием рассмотренных выше 
преселекторных устрой ств и приводов с уменьшенным числом органов 
у правления. 

Система Вакаматик я вляется типичной для приводов рассматриваемого 
здесь класса .  

Степень упроЩения управления, вносимая автоматизацией процесса 
пе реключения отдельных передач, зависит только от того, какие переклю
чения а втоматизированы и правильно ли выбирает автоматическое устрой
ство момент, когда осуществляется переключение. 

В вопросе о выборе переключений,  подлежащих автоматизации, могут 
быть две точки зрения. Можно считать наиболее целесообразным автома
тизацию тех переключений, которые  приходится выполнять чаще других. 
С другой стороны, можно считать первоочередной автоматизацию тех 
переключений, которые  водитель вынужден осуществлять в ответственные 
моменты вождения, когда наиболее желательно не отвлекать егu от наблю
дения за дорогой. 

В к ачестве примера рассмотрим условия переключения передач в легко
в ом автомобиле, снабженном четырехскоростной коробкой. 

В обычных условиях движения трогание с места осуществляется чаще 
всего на  2-й передаче. При разгоне осущестнляют переключение с нижних 
передач на верхние, причем почти всегда доходят до высшей ( о бычно 
прямой) передачи и на  ней продолжают движение .  При остановке автомо-
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биля выключается высшая передача и движение вновь начинается со 2-И• 
передачи. 

Переключения н а  ходу с высших передач на  н изшие осуществляют 
обычно на  плохой дороге, на  к рутых подъемах, при резких поворотах,  
перед неожиданными препятствиями и т. д., т. е .  в наиболее тяжелых. 
условиях и в наиболее ответственные моменты вождения. После преодо
ления п репятстви я  обычно вновь осуществляется переключени е  на высшие 
передачи.  Первая передача используется редко и при  таких условиях,. 
когда ее целесообразно включать заранее. а не в тот момент, когда в ее 
включении ощущается непосредственная необходимость. 

Таким образом, в рассматриваемом примере наиболее часто приходится 
прибегать к переключениям со 2-й на  3-ю и с 3-й на 4-ю передачу. Эти 
переключения используются значительно чаще, чем все остальные. С точки же 
зрения освобождения водителя от лишних манипуляций в наиболее ответ
ственные моменты целесообразно автоматизировать переключения вниз,.. 
с 4-й н а  3-ю и с 3-й н а  2-ю передачу. Менее 11сего важна автоматизация 
переключения между 1-й и 2-й передачами .  

В тех условиях, когда п роцесс переключения не требует большой физи-
ческой �:илы и не  обременителен сам по себе, решающ�е значение и меет 
не количество переключений, а то, в каких условиях эти переключения 
п риходится совершать. Наоборот, в тех услоsи11х, когда п роuесс 
переключения не только отвлекает в одителя, но и сам по себе 
обременителен, и ногда важно так автоматизировать передачи ,  чтобы• 
водителю приходилось участвовать в п роцессе переключения наиболее· 
редко. 

Иногда п редпочитают автоматизировать одно какое-л11 бо переключение 
как вверх, так и вниз. Подобного рода устройства с точки зрения упро
щения управления обеспечивают тот же эффект, что и п рименение коро
бок с мень ш и м  числом передач, так например, автоматизация переключения 
с 3-й на  4-ю и с 4-й на  3-ю передачу в четырехскоростной коробке п о
зволяет водИ1 елю как бы забыть о том, что у него четырехскоростная 
коробка, а не  трехскоростная, но  и в то же время сохраняет все преиму
щества четырехскоростной коробки по сравнению с трехскоростной в 
отношении динамики  автомобиля и его экономичности .  Подобного рода 
устройства целесообразны в том случае ,  когда могут быть указаны две 
смежные передачи ,  переключения между которыми осуществляются наи
более ч асто. Так, например, на  автомобиле, имеющем четwрехскоростную 
коробку и двигатель с большой удельной мощностью, трогание с места, 
может быть осуществлено и ногда с 3 й передачи,  и 3-я и 4-я передачи 
достаточны для обычных условий движения. На автомобилях такого 
типа исключение из ручного управления п ереключений между 3-й и 4-й 
передачами значительно упрощает управление. 

Разумеется, все изложенное относится только к тому случаю, когда 
автоматика осуществляет процесс переключения наилучшим образом и, 
правильно выбирает момент переключения . Далее будут рассмотрены 
необходимые для этого условия.  

• 
В рассматриваемых здесь системах используются часто устройства так 

называемой ограничивающей автоматики. Эти устройства н е  осуществляют·· 
всего процесса переключения или отдельных �го элементо•, но  ограничи
нают условия, при которых водитель может осуществить то или иное пере
ключение. Подобного рода устройства, н ичем не облегчая переключения, .  
только р аздражают опытного водителя.  Они  в некотором отношении 
лишь помогают н е  Qопустить ошибки н е  имеющему опыта вождения ма
шины любителю. Вместе с тем, п репятствуя переключению хоть и не 
своевременному, но по условиям движения экстренно необходимому. эти 
устройства могут быть причиной растерянности малоопытного водителя. 
в одной и з  тех сложных ситуаций, какие нередко встречаются во время 
движения. 
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§ 4. ПОЛНАЯ АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПЕРЕКЛЮ4ЕН ИЯ 

Несмотря на м ногочисленные изобретения и проекты, в настоящее 
�зремя почти не имеется к онструкций ,  в которых водитель был б ы  вообще 
<>свобожден от перекл ючения передач и н е  только не должен бы, но и 
не мог б ы  влиять как-либо на п роцесс п ереключения1•  Коробка пере
м ен ы  п ередач Крейса я вляется почти единственным и сключением. 

К сожалению, требования, которым должны удовлетворять полностью 
.автоматизированные п риводы, трудно выполним ы,  и удовлетворить им 
не могла ни одна из п редлагавшихся конструкций .  Трудности здесь прин
ципиальные. Водитель · видит дорогу и в случае необходимости может 
произвести требуемое перекл ючение заранее. Автомат реагирует лишь 
·на условия движения, им еющие место в данный м о м ент и не может п ред
.видеть состояние дороги и п оследующие ситуации движения2• По этому 
как б ы  ни была совершенна автоматическая система, она не может за
менить в одителя в тех условиях, когда требуется опередить события. 

Современный автомобиль, в особенности в ус.10виях мало благоустро
енных дорог, должен быть приспособлен к самым р азличным условиям 
и ситуации, когда т ребуется переключать передачу заранее. П р имерами 
может служить п ереезд через в ыбоину, через участок с вязким грунтом, 
через плохо оборудованный железнодорожный переезд и т. д. 

Как бы быстро ни п ереключали передачи автомати ческие устройства, 
-они не м о гут сделать это за время, меньшее,  чем то, которое необхо
димо для того, чтобы заглушить двигатель при неожиданной п ерегрузке. 
Это заставляет в полностью автоматизированных при водах выбирать 
.скорости движения,  на которых осуществляются переключения вниз, 
более в ысокие, чем это требовалось б ы  п ри обы чных условиях дви
жения. Изменение значения этих скоростей в зависимости от  п оложения 
.педали акселератора или от нагрузки 3 не с пасает положения.  Для этого 
достаточно сравнить условия переключения передач при движении н гору 
·С увеличивающимса по мере п одъема уклоном и при движении через 
плохо оборудованный железнодорожн ы й  переезд. 

" Автомат не пророк" .  Эта истина яиляется п ричиной малого распро� 
·Странения приводов р ассматриваемого здесь  класса, несмотря на то, что 
о н и  п озволяют наилучшим образом облегчить управление. 

Следует отметить также, что все экспл оатировавшиеся до сих пор 
.а втоматы п ереключения передач не  обеспечивали выбора наивыгодней
шего м омента переключения даже в тех условиях, в каких это можно 
-сделать замером фактически существующих (а не ожидаемых) п араметров. 

:§ 5. П ОЛНАЯ АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ, ДОПУСКАЮЩ.\Я 
ВМЕШАТЕЛЬСТВО В ОДИТЕЛЯ 

П опытки устранить перечисленные в ы ш е  недостатки , которые свой
ственны системам с полностью автоматизированным переключением пере
дач,  п ривели к ргзработке конструкций,  в которых водитель освобожден 
.ат участия в переключении только в тех случаях, когда передача может 
быть выбрана в зависимости от замеряемых параметров,  и , н аоборот, 
водитель может включить любую п ер едачу независимо от  работы авто
мата, если почему-либо сч итает это н ужным. 

Возможны два пути для реализации таких п риводов. Первый путь 
с вяза н с сохранением на машине обычных органов у п равления (например, 
ры чажка переключения на рулевой колонке), и меющих кроме обычн ых 

1 Разумеется, и меются в виду машины со сту пенчатой коробкой перемены передач: 
·без п ри менения электро rрансм иссий и.ш гидротрансформаторов. 2 М ы  полностью искл ючаем из рассмотрения как нереальные устройства с фотоэле
"-!е нт.а м и и прочюш приборами, реагирующим и  заранее н� условия движения. 

s Подробне е  см. далее. 
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дополнител�:.ное положение, соответствующее в ключению автоматики . П р и  
установке рычажка у правлен и я  в э т о  положение водитель полн остью 
освобождается от переключения передач. О н  может, однако, всегда, 
когда это потребуется, выключить а втоматику и перейти на обычное руч
ное управление. 

Второй путь связан с тем, что автоматика позволяет упростить и 
облегчи ть переключение даже и в том случае, когда оно осуществляется води
телем. Привод Гидраматик является наиболее удачным примером кон
струкции подо бного рода. В одитель м ожет переключить передачу вверх 
или вниз, не  выключая автоматики и мани пулируя только с педалью 
акселератора .  

Реализуя все  преимущества полностью автоматизированных у ст р о йств, 
приволы рассматриваемого здесь класса п озволтют, кроме того , с охра
нить те особенности ручного переключения, которые связаны с возмож
ностью установить требуемую передачу за ранее и не сковывать в этом 
отношении воли водителя. 

Г Л А В А  Vll  

СВЯЗЬ УСТРОЙСТВ АВТОМАТИКИ С КОНСТРУКЦИЕЙ КОРОБОК 
ПЕРЕМЕНЫ ПЕРЕДАЧ 

Многие конструктивные особенно сти: современных коробок перемены 
передач су щественным образом связаны с наличием ручного у п равления. 
Применение автоматизированного привода не только позволя ет пере
смотреть конструкцию коробки, но и часто требует такого пересмотра. 
Разработка автоматических устройст в  к коробкам перемены передач с руч
ным управлением о казывается часто более трудно й  задачей, ч е м одно
временная разработка конструкци й  автоматики и коробки, позволяющая 
учесть их взаимосвязь. 

§ 1 . ПРИМЕНЕНИЕ ПЛАНЕТАРНЫХ СХЕМ 

Планетарные коробки перемены передач конкурировали с непланетар
ными почти с первых лет автомоб илестроен и я  и танкостроения .  Несмотря 
на многие преимущества планетарных коробок, они оказы ваются бо.'lее 
громоздкими, тяжелыми, дорогими и сложными и пока,  за искл ючением 
лишь применения в тяжелых танках,  не могут выдержать конкуренции с 
обычными не11ланетарными коробками в тех случаях, когда преимуще
ства планетарных схем не используются для упрощения переключения. 
Известное распространение, которое получили планетарные коробки 
типа Вильсон и Коталь1, связано не столько с какими-либо специфиче
скими особенностями их схем, сколько со спецификой их приводов 
управления.  

Для перею1ючения передач в планетарной коробке требуется лишь 
выключить оди н  из  фрикционных элементов (тормозов или фрик ционных 
муфт) и включить другой .  Уравнивание скоростей осуществляется при 
этом п опутно самим включаемым фрикционным элементом,  отпадает 
вся кая необходимость в двойном выжиме, прогазовке и тому п одобных 
приемах,  упрощается уп равление двигателем во в ремя переключения и 
само переключение передач требует простых и в о  всех случаях одина
ковых приемов. Толчки и рывки, неизбежные при всяком не  вполне свое
временном или резком переключении, . лишь незначительно смягчаемые 
сцеплением, в планетарных коробках, смягчаются пробуfсовкой во  фрик
ционных элементах, а также тем, что переключение передач не связано 
с вводом в зацепление шестерен и�и зубчатых м уфт. Все это делает 
планетарную коробку заслужива ющим внимание объектом для осуществле-

I См., например, Х е  л ь д т, Автомобильные сцепления и коробки передач. Машгиз, 1947. 
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ния автоматизации переключения переда ч. Лучшие из реализованнwх до 
сих пор а втоматических устройств переключения передач создавались 
применительно к планета рным коробкам. 

К сожалению, п ростота а втоматических устройств и надежность их 
работы покупа ются при этом дорогой ценой усложнения конструкции 
самой коробки. Наи более существенно при этом то, что по сраанению 
с обычной непланетарной коробкой число ш естерен увеличи вается в не
сколько раз, а в место одного сцепления, передающего крутящий момент 
двигателя, устанавливается столь ко сцеплени й (или эквивалентных им тор
мозов), сколько переда ч осуществляется · в коробке. Почти все эти сце
пления (тормозы) на гружены к рутящим моментом, п ревышающим момент, 
развиваемый двигателем 1 • 

Вряд л и  можно просто решить вопрос о том, в какой мере эти не
достатки планетарной коробки окупаются простотой и надежностью а вто
матизированного привода. Ответ на этот вопрос зависит от класса авто
мобиля или танка, их назначения и ожидаемых условий э ксплоатаци и.  Во 
всяком случае  всегда приходится уч иты вать что : 1 )  имеются вполне со
вершенные системы а втоматики для планетарных коробо к  перемены пе
редач; 2) до сих п ор не удалось создать надежной системы автоматиче
ского переключения для непланетарных коробок и 3) применен и е  плане
тарных коробок,  в особенности в сочетании с гидромуфтой, з начительно 
повышает вероятность ус пех а в тех случаях , когда а втоматика проекти
руется в первые и нет опыта ни конструирования ее ,  н и  эксплоатации. 

§ 2. ПРИМЕНЕНИЕ НЕПЛАНЕТАРНЫХ КОРОБОК С ФРИКUИОННЫМ 
ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕМ ПЕРЕДАЧ 

Удобство планетарных коробок перемены передач для целей автома
тизации переключения по сравнению с соответствующими непланетарными 
коробка м и  обусловлено не  наличием большого числа шестерен, а только 
тем ,  что п ереключение передач осуществляется выключением одного фрик
ционного элемента и включением другого. Такой спосо б  переключения 
передач н азывается далее фрикционным. Примероы может служить ко
робка Крейса. Е.стественна поэтому попытка выполнить непланета рную 
короб ку так,  чтобы,  сохраняя уменьшенное ч исло ш естерен, использовать 
фрикци онное переключение передач. 

Обычные синхронизаторы н е  обеспечивают фрикционного переклю
чени я. О ни предназначены только для того, чтобы за счет фрикпионного 
эффекта выравнить угловые (или окружные) с корости соединяемых ше
стерен, отключенных от двигателя и не передающих крутя щего момента. 
Небольшие фрикционные поверхности современных синхронизаторов н е  
в состоянии передать к рутящий м омент, развиваем ы й  двигателем.  Между 
тем существенная особенность фрикционного переключения передач со
стоит и менно в том , что уравнивание скоростей осуществляется под на
грузкой и что перерыв в передаче к рутящего м омента во время пере
ключения сведен до минимума. 

Обеспечение ф рикционного переключения и связанного с ним уравни 
вания скоростей п од нагрузкой требует применения муфт с развитой 
ф рикционной поверхностью. Характерным примером может служить ко
р обка перемены передач Крейса. Подобные конструкции коробок допу
скают, конеч но, п рименение не только центробежного пере ключен и я  (как 
это выполнено в коробке Крейса), но и любых автоматических устройств, 
п ри меняемых при план етарных схемах. При небольшом числе шестерен 
они сохраняют основные преимущества и недостатки фрикционного пере-

1 Крутящий момент, н агружающий фрикционны й  элемент планетарно й  коробки Мт = = Мд (i - 1 ) , где Мд - крутящий момент, развиваемый двигателем, а i - реализуемое 
передаточное число. 1 
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кл ючения, с войственные планетарным короб кам.  Реализация коробок по
добв:ого типа связана, одчако,  с известными к онструктивными трудностями,  

В планетарных коробках удается разместить фрикционные элементы кон · 
центрично главному валу, так что все шестерни оказываются размещен 
ными внутри тормозов и последние не увел и чивают длину коробки. Сим
м етричное расположение сателлитов п озвол яет значительн о  снизить изги
бающие моменты, действующие на валы, а ,  следовательно, радиальныL 
усилия на опоры валов. 

В непла нетарных коробках с фрикционным переключением т рудно со
хранить концентричное расположение фрикционных элементов и их при
ходится размещать перед или за блоком шестерен, увел ичивая этим г а 
бариты коробки. Большая р адиальная нагрузка на опоры вал о в  затруд
няет размещение опор при концентричном расположени и  вал о в  один в 
другом. До с их пор уда ,10сь поэтому реал изовать конструкци и неплане
тарных коробок с фрикционным переключен ием только для автомобилей 
<: двигателями небольшой мощности.  

§ З. ЦЕНТРАЛЬНАЯ СИНХРОН ИЗАЦИЯ 

Отказ от фрикционного переключения в связи с перечисленными труд
ностям и  его реализации неизбежно усложняет автоматику. Каждое пере
ключени е  оказывается связанным с необходимостью выключить и вновь 
включить сцепление, при в ы ключенном сцеплении п ереместить ш естерни 
или муфты, управлять двигателем в не зависимости от положения аксе 
лератора и т. д. Момент, когда осуществляются все эти процессы, 
выбирается автоматически, вне за н исимости от воли водителя. Водитель 
ма ш ины не будет о щущать переключение только в том случае, если оно 
п роисходит быстро. Во всех случаих, когда сцеплени е  выкл ючается и обо
роты двигателя снижаются во время переключения вне вол и в одителя 
на сколько· н и будь д 11 и тельное время,  приборы автоматики только раздра
жают водителя, мешают ему. 

При отказе от фрикционного п ереключения важно обеспечить быстроту 
переключения, а это требует в свою очередо быстрого уравнивания ско
ростей , т. е.  увел ичения фри кционной поверхности синхронизаторов. 

Габар иты синхронизаторо в стеснены в связи с тем, что их приходится 
р асполагать между ш естернями. Даже в коробках с ручным управлением 
фри кционная поверхность синхрони заторов развита до пределов, обу
словленных г�баритами, и эффективное увеличение фрикционной поверх 
ности невозможно. Переход к центральному синх ронизатору, использован
ному во всех основных конструкция х коробок перемены передач с авто
м атизированным управлением типа М'айбах,  позволяет заметно ускорить 
этот процесс. 

Использован ие центральных синхронизаторов возможно только в том 
случае, если коробка содержит устройства, обеспечивающие переклю че
ние муфт только в тот момент, когда скорости полностью выравнены .  

В конструкциях Майбаха эту роль выполняют скосы н а  зубьях муфт. 
Применение центрального синхронизатора предо пределяет,  с одной 

с тороны, сушественные изменения не только в конструкции к оробки пе
ремены передач, но и в ее схеме и отражается на выборе схемы автома
т и ческих устройств . 

§ 4. ОДНОВРЕМЕН НОЕ ПЕР ЕМЕЩЕНИЕ НЕСКОЛЬКИХ МУФТ 

В тех случаях, когда переключение передач осуществляется переме
щением муфт, соединяющих те или иные шестерни с валами или между 
собой, например, так, как это сделано в коробках танков Т- Ш и T-YI-H, 
количество шестерен, необходим ых для реализации заданного ч исла пере
дач, зависит от того, с колько муфт может перемещаться одновременно 
при переключени и  передач. 

77 



В коробках с одновременным переключением нескольких муфт удается 
значительно уменьшить число шестерен по сравнению с коробками, в ко
торы х  переключение передач осуществляется переключением кажды й  раз 
одной муфты.  Характерным примером может служить рассмотренная выше 
коробка Майбаха танка Т-Ш, обеспечиваюшая 10 п ер едач вперед и че
тыре назад при наличии всего лишь 10 ш естерен. 

При ручном приводе каждое переключение Сl'lязывается обычно с пе
р емещением одной муфты, а создание привода, обеспечивающего одновре
м енное их перемещение ,  связано с очевидными трудностями. 

П рименение автоматизированного управления или даже сервосистем 
позволяет осуществлять переключение одновременным п еремещением не
скольких муфт, так как такие перемещени я  допускаются конструкцией 
привода и могут в этом случае не зависеть от субъективных ощущений 
водит еля. 

Конструкции к оробок перемены передач Майбаха показывают, сколь 
существенно удается уменьшить число шестерен в коробке за счет одно
временною перемещения нескольких муфт. 

§ 5. ПРИМЕНЕ!iИЕ АВТОЛОГОВ 

Коробки перемены передач с ручным управлением обычно н е  включают 
автолоrов (втулок свободного хода). 

Известны попытки включить автолоr последовательно с коробкой пе
ремены передач для того, чтобы обеспечить автомобилю свободны й  ход. 
Опыт п оказал, однако, что экономия горючего, которая получ.ается при 
этом за счет того, что облегчается использование наката, не  велика ; 
в ме сте с тем .71Спользование автологов устраняет обычно торможение дви
гателем и увеk11чивает поэтому опасность движения.  Последнее сообра
жение оказы вается столь существенным, что последние годы значительно 
реже устанавливают аJ11тологи при неавтоматизированных коробках пере
мены передач. 

В коробках передач, имеющих автоматизированны й привод, примене
н и е  автологов п озволяет уменьшить число шестерен, необходимых для 
реализации заданного числа передач, упростить пр иемы, необходимые для 
переключени я  п ередач, а в некоторых случаях м ожет быть использовано 
также для переключения передач без перерыва в передаче крутящего мо
мента от ведущего к в едом ому валу. Коробка Крейса является в этом 
отношении характерным примером. 

Как ни  заманчивы перспективы применения автолоrов в конструкции 
коробок, снабженных автоматикой переключения, использование их допу
стимо только в тех коробках, которые снабжены какими-либо а втомати
ческими блокирующими устройствами, п озволяющими и збежать перерывов 
в кинемати ческой связи между ведущим и ведомым валами. Обычно 
устройства для блокировки а втологов при автоматическом управлении 
оказываются сложными и малонадежными, ручная же блокировка делает 
бес цельной с-амую автоматику переключени я  передач, так как процесс пе
реключения все равно требует вмешательства водителя. 

Многочисленные попытки решить эту задачу не  дали пока конструк
ций, которые можно было бы признать удачными. 

Разбор и зобретения Крейса показы вает, как сложна эта задача; блоки
ровка одного автолога в коробке Крейса потребовала включения специ
ального блокирующего автолога; и все же торможение двигателем оиа
зывается менее эффективным,  чем в коробке, лишенной а втолоrов, 
и устрой ства, допускающие ручную блокировку, при шлось сох ранить 
в конструкци и. Примитивность этого решения очевидна. 

При.меняя автологи, следует также учитывать, что до сих пор произ
водство их сложно, а в эксплоотации они менее надежны, чем другие 
элементы современной коробки перемены передач. 
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Все это до сих пор заставляет рекомендовать обходиться без автологов 
в тех случаях, когда это в озм ожно, и в о  всяком случае трезво о цени вать, 
в ка кой мере недостатки, вносимы е  в конструкцию применением автоло
гов,  окупаются уменьшением числа шестерен или некоторым упрощением 
приборов автомати ки .  

Так, например, в коробке Крейса сама возможность осуществить пе
реключени е  передач только центробежн ым и  сцеплениями тесно связана. 
с применением автологов. Наоборот, в коробке Вакамати к  применение 
автологов п очти не отразилось на пр иборах автоматики,  и то ж е  самое 
устройство м огло бы быть реализовано без их применения. При этом. 
пришлось бы , правда, несколько увеличить число шестере н  в к оробке. 

§ 6. ПРИМЕНЕНИЕ ГИДРОМУФТ 
Гидромуфта является часты м спутником автоматических устройств пе

реключен ия передач. Применение ее позволяет обо йтись без педал и  сце
пления, а следовательно, не усложняет работу автомати ческ их устро!\ств 
п риемами, с вязанны м и  с управлением сцеплением и двигателем. Вместе с 
те м  гидромуфта, смягчая толчки , почти все гда имеющие место при пере
ключен ии п еµедач, делает их  ме н ее ощути мыми для пассажиров. 

Основной недостаток гидромуфт, препятствующий их повсеместному 
применению в автоматизированных трансмиссиях, заключается в том, что 
муфта не обеспечивает полного вы ключения вала даже при холостом ходе· 
двигателя, есл и, конечно, ведомый вал муфты отсоединен от п оследую
щих элементов трансм иссии : ка к говорят и ногда "муфта в едет" . Эта осо
бенность гидромуфт в их обы чном конструкти вном выполнении не позво
ляет обойтись бt.-з фрикционного сцепления при использован и и  неплане
тарных коробок перемены передач, в которых переключение связа-· 
но с процессом уравн ения скоростей. Последовательная установк а  гидро
муфты и фрикцион ного сцепления {например, так как это в ыполнено 
в коробке Вакаматик) приводит к дороги м  конструкциям увеличенных. 
габарито в. 

Существует немало способов для устранения или уменьшения указан
ного недостатка, но все они, однако, усложняют конструкцию и не на
ходят пока распространения в автостроении.  

При применени и  планета рных коробок ил и же непланетарных коробок  
с фрикционным переключением, указан ны й  недостаток гидромуфт м ало 
ощутим, а преимущества их, наоборот, существенны. Это, а также ука
занные выше особен ности подобных коробок делают сочетание гидро
муфты с планетарной кор о бкой наи более удобно й  комби нацие й  для 
п ростого осуществления а втоматизации процесса переключения пе
редач. 

Г Л  А В А V I I I  

ВЫБОР М ОМЕНТА ПЕ РЕКЛЮЧЕНИЯ ПЕРЕДАЧ 

При примене ни и  различного рода частично автоматизи рован ных схем 
задачей и х  я вл яется осуществление в заране е  определенной последова
тельности всех приемов, необходимых для переключения после подачи 
водителем комаидного импульса. П ри переходе к системам п олной авто
матики, а также в некоторых частично а вто матизированны х  схемах, дол
жна быть, кроме того, разрешена задач а  о б  автоиатической по.1:аче такого 
импульса без участия водителя. Работоспосо бность системы и целесооб
разность ее применения зави::ят главн ым о бразом от того, своевременно , 
л и подается ею этот импульс. Поэтому при ко нструировании систем а в
т оматики, еще до выбора схемы конструктор должен решить основно й  
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вопрос : в зависимости от каких параметров и п р и  каком и х  сочета
ни и  должно происх одит• то или  иное переключение? 

Водитель, выбирая передачу, действует с корее и нстин ктивно, чем со
:зн ательно, он руководствуется только привы чкой и о пытом. Автоматика 
должна замен ить водителя. Проанализируем поэтому услов ия,  при кото
р ы х  о пытный водитель переключает передачи, выясним, оправданы л и  
его действия, и определ им п одходящие параметры,  значения которых 
.может заменить инстинкт и опыт водителя. Для этого требуется по по
рядку разобрать все те моменты вождения,  пр и  которых водителю при
ходится прибегать к переключению передач: разгон автомобиля, движе
ние по хорошей дороге,  движение на подъеме, движение по плохой до
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роге и по местности,  движение 
на спуске, торможение автомо
биля, поворот, преодоление пре
пятствий, трогания с места посл е  
остановки, а также специальны е  
режимы , ку да  м ы  относим: за
в одку буксировкой, движение 
н акатом, движен и е  с буксова
нием по вязкому ил и  скользко
му грунту и т.  д. 

§ 1. РАЗГОН АВТОМОБИЛЯ 

Разгон автомобиля п р и  че
тырехскоростной к оробке пер� 
м ены пе редач водитель в обыч
н ы х  условиях начинает со 2-й 
передачи. Для того чтобы наи
лучшим образом использовать 
мощность двигателя для раз-0500 1000 1500 2000 2500 зооо 3500 п гона, водитель не переключает 

Ооороты � 1r1uн1Jmy передачи до тех пор, пока обо-
Ф иг. 46. Характерис;ика двигателя. роты двигателя и, следователь

н о. скорость движения р астут. 
Акселератор выжат при этом до отказа. Переключение на следующую 
высшу ю  передачу осуществляется при обо ротах двигателя, соответствую
щих максимуму его мощности1 (обозначим их Лmах) , или иначе говоря, 

.при ско ростях автомобиля, соответствующих оборотам двигател я nшах и 
т о й  передаче, н а  которых происходил разгон (обозначим и х Vmax п, Vmax ш 
и т. д. для передач, указанных и ндексо м). 

Если водитель. во время разгона выжал педаль акселератора до от
каза, то обороты nшах соответ.ствуют предельной мощности двигателя, ко
торая м ожет б ыть с него снята, т. е .  точке перегиба его анешней харак· 
теристики (точка а на фиг. 46). 

Водитель в н екоторых С-!!учаях до время разгона может не выжать пе
даль акселератора до отказа, либо же выжатая до отказа педаль а кселе
·ратора может не соответствоват ь  точно полному дросселю. 

В эrом случ�ае двигатель работает по одной из своих частичных харак
тери стик 2• Пусть дроссель при этом повернут на величину а1, и этому 

1 Известны случаи, когда целесообразно производить при разгоне переключения с низ· 
wих передач на высшие при обо. отах двигателя, существенно отличных от птах. Эти сравни
тельно редкие случаи здесь не рассматриваются. Иногда при разгоне акселератор не выжи
мают сразу до отказа в связи с . экономией оборотов• двигателя или же в тех случаях, 
когда карбюратор обеспечивает луч шую приемистость при медленном открытии дросселя. 

2 Частичной характеристикой называется кривая изме нения мощности или момента, 
развиваемого двигателем при изменении оборотов и при постоянном открытии дроссе.111 
карбюратора (у дизеля-смещение рейки насоса), если только это пол Jжение дросселя 
или рейки отлично от положения, соответствующего полной п 'даче. 
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nо.110.жени ю  дросселя соответствует частичная характеристика et1 (фиг. 46). 
При работе по этой частичной х арактеристике максимум мощности до
стигается при оборотах nшахо:1, тем меньши� по сравнению с nmax, чем 
угол «1 меньше угла поворота дросселя, соответствующего его полному 
открытию. Работать по частичной характеристике ct1 при оборотах, боль
ших, чем nmaxa1, т. е. н а  ниспадающей части характеристики не  целесо
образно как из условий разгона, так и из условий эксплоатации двига
vеля. Если водитель не изменяет положения акселератора, то переход на 
высшую передачу должен быть произведен при достижении двигателем 
оборотов n maxo:1 или при достижении автомобилем скорости, соответ
ствующей включенной передаче и этим оборотам. 

Разумеется, для более полного использования мощности двигателя 
целесообразно дожать акселератор и полнее и спользовать низшую пере
дачу, но это уже не зависит от автоматических устройств и находится 
цел иком в руках водителя.  а '  

Рассмотрим возможно более пол- 87 
.ное семейство хара ктеристик двига
'Геля, с оответствующих различным по
ложениям а кселер атора (т. е. сово
«упность его внешней и различных 
частичных характеристик). 

111 nepedavn 

Проведем линию, проходящую ч е- 4о.----+---- -,------т----j 
рез точки,  в которых каждая из ха
рактеристик достигает м аксимума 
·(л и н и я  АБ на фиг. 46). 

При раз гоне переключение на вы
·Сшую передачу должно произойт и  в 
тот мом ент, когда режим работы дви
гателя будет соответствовать какой
либо точке линии максимумов мощ
·Нос ти. 

В координатах a - v, где а - угол 
·поворота акселератора, а v - ско-

20 40 бО kм/час во 100 v 

Фиг. 47. Характеристики двигателя в коор· 
динатах v - а (для переключения передач 

при разгоне). 

рость автомобиля, л и 1:ш и  А Б  соответствует своя линия дл я каждой пе
.редачи (фиг. 47). Назо вем эти кривые л иниями максимальных мощносте й  
для l ·й ,  2 - й  и т .  д .  передач.  

Любое сочетание а и v определ яет точку в этих коорди натах. Назо
·ве м  эту точку изображающей. П р и  движении автомобиля значения ос и v 
м "'няются ,  и и зображающая точ ка  прочер чивает кривую, которая будет 
наз ьiваться далее характеристикой д вижения, так как вид этой кривой 
за висит от профиля пути, динамических качеств а втомобиля, условий и 
с итуаций движения. Перекл ючение с какой л ибо К-й передачи на высш ую 
(К + 1 ) - 1 0  передачу надо произвести в тот мом�нт, когда изображаю
ща я точка попадет на линию макси мальной мо щности , построенную для 
.К·й передачи. 

§ 2. ДВИЖЕНИЕ ПО ХОРОШЕЙ ДОРОГЕ ВНЕ ПОДЪЕМОВ 

Двигаться по хорошей дороге вне подъемо в  всегда целесообразно н а  

высшей передаче. 
При  пол ностью выжатой педал и акселератора обороты двигателя 

·(и скорость движения) м о гут существенно . уменьшиться только при 
значительном увеличени и  нагрузки (подъем, пре пятствия),  но подоб
ные случаи выходят за пределы режимов, ох

.
ватываемых настоящим 

разделом. 
При движении по · хорошей дороге вне подъемов выжатому акселера

тору соответствует движение с большой скоростью. Наоборот, желая 

�хать медлен нее, водитель уменьшает нажим на педаль акселератора. 
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В современном автомобиле, имеющем обычное фрикционое сцепле!'lие" 
двигатель обеспечивает движение автомобиля п о  хорошему участку на 
прямой передаче даже со скоростя м и  6 - 8  uм/час. Движение со столь. 
м алым и  скоростями на прямой передаче соответс1 вует оборота м  двига
теJ1я, близким к х олостому ходу, и осуществляется при полностью или 
почти полностью освобожденной п едали сtкселератора 1• Величина мини
мальной скорости движения на прямой передаче 'Vmin зависит от реrули-· 
ровки холостого хода двигателя . 

При п рименении центробежных сце плений и гидромуфт величин а  Vmiв 
обы чно повь:шается до 10-12 uм/час. 

Движение со скоростью, меньшей, чем Vm1n. требуется обычно весьма 
кратковремен но, и как правило, с итуации, при которых м огут потребо
ваться столь малые скорости движения ,  в стречаются в начале разгона 
(например, при начале движения в густом потоке автом обилей после 
остановки у светофора), к огда движение осуществляется на одной из. 
низших пер�дач. 

При  движении по ровно й  и хорошей дороге без поворотов при умень
шен и и  с корости, вызы ваемом уменьшением нажим а  н а акселератор, не
обходимость в переходе на низшую п�редачу может возникнуть только. 
в том случае, если есть необходимость длительно двигаться со скоростью,.. 
меньшей, чем 'Vmiп· Подобная ситуация встречается крайне редко2• Если 
б ы  систе м а  обеспечивала переключение на низшую передачу при умень
шении скорости до 'Vmin, то было бы затруднено движение н а высшей 
п е редач е  со скоростью Vmiп· 

Поэто м у  целесообразно в рассматриваемы х усло виях вообще исключить. 
переключен ие вниз и обеспечить сохранение вы сшей передачи при всех 
скоростях движения до 'Vmin включительно, если уменьшение скорости 
в ызвано уменьшением нажима акселератора. 

Режимы, при которых м ожет потребоваться перех од на низшую пере
дачу для длительного движения со  скоростью, мень шей, чем 'Vm iп, целе
сuобразно отнести к числу тех, н а  которые реагирует водитель вне зави
симости от автоматики. 

Пр едположим теперь, что движение осуществлялось на высшей п ере
даче со  скоростью 10  uм/час и что в одитель решил значительно ускорить. 
движение (например, дли обгона). Разгон м ожет быть осуществлен и н а  
выс шей передаче, однако он будет при этом не достаточно эффективным" 
так как двигатель во  в ремя разгона большую часть времен и  будет ра
ботать на  м алы х оборотах и будет развивать малую м ощность. Для 
улучшения условий разгона было бы целесообразно в начале его ОС)' ще
ствить переключение на соответствующую низшую передачу, а затем, во 
время разгон а  осуществлять п ере ключения в верх так, как это было о писано. 
выш е  в п редыдущем разделе. Требовани е  это те м  менее существенно, чем 
вы ш е  удельная мощность двигателя. Если бы, однако, при движении со· 
с коростью 1 0  uм/час водитель решил лишь незначительно увеличить 
скорость (нап ример, до 1 5-20 uм/час) и с этой целью слегка увеличил 
бы нажим на а кселератор,  то переключение вниз и последующие п ере
ключени я  вверх были бы л ишены смысла и лишь затрудни:ш бы во
ждение. 

П р и  движени и  н а средних и больших скоростях (обычно от 20 км/час 
и вы ше) переход в начале разгон а  на  низшую передачу также не  целе· 
сообразен. 

Существенное значение и меет вопрос о величине скорости ,  н ачиная 
с которой нецелесообразно осуществлять п ереключения вн из в н ачале 
разгона, если разгон начинается во время днижения на высшей передаче 
с этой скоростью. Решение этого вопроса м о жет б ыть получено экспе-

1 Разумеется, речь идет о движении при включенном и не буксующем сцеплении. 
2 Например, движение с пешеходной колонной, с похоронной процессией и т. д. 
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риментально и зависит оно от приемистости машины на высшей передаче. 
Чем выше удельная мощность, тем с меньших скоростей можно осуще
ствлять разгон н а  высшей передаче.  

§ 3. ДВИЖЕНИЕ НА П ОДЪЕМЕ 

При движении автомобиля на подъеме с постепенно увеличи вающимся 

уклоно м  скорость движения уменьшается,  несмотря на то,  что положение 

акселератора не  меняется и даже если нажи м на а кселератор увелич и
вается. В этом случае уменьшение скорости движения связан о  не с жела
нием водителя двигаться медленнее ,  а с тем ,  что н а  включенной передаче 
двигатель не может преодолеть возросшу ю  нагрузку и с нижает обороты. 

___L 1/ 1 / - -� 

В этих условиях оказы вается 1'-!kгм 
необхО"Димым переключение н а  35 
низшую передачу, причем важно, 
чтобы это переключение вниз 
осуществлялось своевременно и 10 
чтобы двигатель н е  заглох при 
увеличении нагрузки или во вре � /, ·--+4 1 
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С увеличением нагрузки в из
вестных предел ах падают оборо
ты двигателя и увеличивает@я 
крутящий м омент.  Это самопри 
способление двигателя к нагруз-

Фиг. 48. Характеристики двигателя в координз
т�х Мд - 1!. 

ке обычно не превышает 20 - 250/о у к арбюраторного дви гателя и 1 0 -
150/о у дизеля.  При большем увеличении нагрузки двигатель вы нужден 
работать н а  неустойчивом режиме и неизбежно заглохнет, если н е  про
изойдет переключения передач или есл и водитель не  прибавит газ. 

Таким образом, п ри л юбом положении а кселер��тора п ереключение на 
низшую передачу должно п роизойти в тот момент, когда обороты д вига
теля снизятся до оборотов максимума крутяшего момента, соответствую
щего рассматриваемому положению акселератора. 

Проведем на фиг. 48 линию CD, соеди няющую все макси мvмы м омент
ных характеристик, и построим в координатах 'l!-rJ. линии, соответствую
щие кривой CD для каждой из передач. Назовем их линиями м аксималь
ных моментов для соответствующих передач (фи г .  49 - пунктир). 

Используя в новь понятие изображаюшей точки, характеризуемой в 
каждое м гновение скоростью движения и положением акселератора, м ожно 
следующим о б разом определ ить условия переключения передач вниз при 
движении на подъемах: перекJiючение с высшей передачи на низшую 
дол жно произойти в тот м омент, когда изображающая точка попадет на 
кривую, соответствующую в координатах v - 1Х вкл юченной передаче и 
л и нии, соединя ющей максимумы характеристи к крутящих м оментов. 
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До сих пор п редполагалось, что пе реключения передач происходя т  
мгновенно .  В реальных условиях переключение затяги вается в о  времени 
и даже часть э того процесса, связанная с реагированием н:i и мпульс й 
выключением передачи, требует времени достаточного для того, чтобы 
заглуш ить двигатель, если моментные хi1рактеристик и  двигателя левее 
кривой CD с падают круто. 

Опасность заглушить двигатель заста вляет поэтому начинать пере
ключение раньше, чем будет достигнут ма ксимум крутящего м омента, т. е .  
сдвигать вправо, в сторону больших  скоростей кривые, которые отобра
жают в координатах v - a. линию CD ма ксиму мов крутящих моментов. 

Смещен и е  кривых в право должно быть не 
одинаковым для разных передач. Смещение 
это не желательно, та к  как не позволяет 
использовать п олный момент двигате11я при 
дв ижени и  на соответствующей пере.11,а че, и 
всегда нецелесообразно смещать кривую впра
во более, чем это необходи мо, для того, чтобы 
обеспечить уверен ное переключение. Чем в ы ще 
передача, тем б ольший сдвиг кривой может 

зо i-tt-Т;t------7'"--,.1----+--] быть допу ше н. 
2г.s Нет нужды та кже с мещать линию макси-1 5  м альных мом ентов параллельно самой себе. 1�5 , Наибольший сдвиг вправо важе н  для больших 

о 20 40 бО 80 значений а, так как это соответствует большей 
v kм/чоr нагрузке.  

Фиг. 49. Характеристика дви- Н а  фиг. 49 показан о  при м е рное протекание 
гателя в · координатах v - а смещенных (далее будем называть и х  коррек
{для переключения передач на тирован ными) и не смещенных (пункти рных) 

подъемах). линий м а ксимального момента дви гателя для 
разных передач. 

Величина коррекции может быть установлена экспериментально во 
время доводки системы а втом ати ки.  

П ри разгоне на подъем е  переключения вверх могут п роисходить при 
тех же условиях, что и при движении по х орошей дороге. 

§ 4. ДВИЖЕНИЕ ПО ПЛОХОЙ ДОРОГЕ И П О  МЕСТНОСТИ 
Условия переключения передач при двuжени и  по плохо й  дороге или 

по местности существенно завиGят от состояния покрытия или грунта. 
В тех случаях,  когда на дороге нет в ыбоин, р ытаин и тому п одобных 

препятствий, вызывающих реiкое увел ичение нагрузки на в едущие кол еса, 
и нагрузка при изменении к ачест в а  покрытия м е ниется постепенно, усло
вия переключения переда ч в низ аналогичны тем, которые наблюдаются при 
движении  а втомобиля н а  подъеме. Р аз.�шчие состоит лишь в степени коррек
тирования линий м аксим альных моментов: в расс�атр и ваемых условиях 
м ожно допустить м еньший сд виг к ривых в сторону увеличенных скоростей, 
так  как переключени е  передач осуществляется в более легких услоlilиях. 

При движении по плохой дороге м огут встретиться такие условия, 
к огда нагрузка возрастает столь р езко, что все последовательные пере
ключения передач произойти не успеют и двигатель заглохнет. В таких 
случаях целесообразно п ереключение вниз сразу через несколько передач. 
Импульсом при  этом м огут служить лишь быстрота возрастания ос (рез
кость нажима на а кселератор) или замедлен и е  автом обиля (быстрота 
п адения v), т. е .  воздейстаия на производны е  по времени от а и v1• 

dx da 1 В связи с тем, что вопрос  о воздействии по производным dt и dt ранее н е  рассма-

dа 
тривался, здесь уместно заметить, что резкий нажим на акселератор (большое dt ) при 

разгоне автомобиля связан, наоборот,-с переключением с низших передач на высшие. 

84 



da 
Чтобы система реагировала на скорость поворота а кселератора dt и на 

dv da dv 
замедление автомобиля dt' надо измерять эти производные dt и dt , а это 

сложно. Поэтому построение систем с воздей ствием по п роизводным 
мало реально. 

Заметим также, что в рассматриваемых условиях был бы более целе
сообразным выбор момента переключения в зависимости не от п оложения 
акселератора, а от непосредственно замеряемого к рутящего м омента на 
ведомом валу, та к как при этом исключаются задержки импульса, связан
ные с реакцией водителя н а  быстрое нарастание нагру::Jки; 

Реакция водителя замедляет воздействие, п оэтому особые условия 
переключения передач возни кают в тех случаях,  когда нагрузка может 
возрасти резко. Такие условия  возникают, например, при движени и  по 
дороге или по местности, и зобилующ�й ухабами, рытвинами, выбоинам и> 
кочками и т. д. 

При ручном управлении водитель заранее выбирает передачу; соответ
ствующую просматри ваемому участку пути. 

При автоматизации п ерекл ючение вниз в этих условиях должно осу ще
ствляться бы стро и притом та'{, чтобы при р езком увеличении нагрузки 
все последовательные переключения вниз от высшей п ередачи до н и з ш ей 
успеJш произойти за короткое время, в течение которого возра стает 
нагрузка. 

Если выбор момента переключения передач, как и ранее, зависит лишь 
от  сочетания скорости движения и положения педали а1':селератора, то 
в рассматриваемых условиях переключение в н из должно начи наться п ри 
значитРльно больших скоростях движения, чем при  нормальных условиях 
движе�ия н а  подъеме. 

§ 5. ДВИЖЕНИЕ НА СПУСКАХ 

Движение автомоб иля на спусках может осуществляться как при вклю
чен ном , так и при выключенном сце плении 1 • 

При спуске с выключенным сцеплением движ ение автомобиля н е  зави
сит от того, какая передача в ключена в данный момент. Существенно 
лишь, чтобы при включении с цепления после спуска в коробке оказалас ь  
включенной т а  пер�дача, которая соответствует скорости движения в этот 
мом ент. С этой точки зрения целесообразно , чтобы п ри спуске с выжатым 
сцеплением п ереключения в коробке передач происходили лищь в зависи
мости от скорости движения примерно так, как это требуется n р и  движе
нии ПО хорошей дороге И при  акселераторе, ОТКРЫТОМ на 20 - 30°/о ОТ 
полного открытия. Последне е  необходи мо для того, чтобы облегчить 
разгон в конuе  медленного спуска с крутой горы.  

При спуске с ВI(люченным с це плением н аибольшее значение име�т 
торможение двигателем.  При этом важно осуществить переключение 
с высшей передачи на низшую в начале спуска и ограничить возможность 
переключения с низших п ередач на  высшие при движе нии на спуске. Все 
моменты переh.лючений долж ны быть см ещены в сторону больших ско
ростей.  

§ 6. ТОРМОЖЕНИЕ АВТОМОБИЛЯ 

При незначительном торможении автомобиля, когда с корость движения 
за врем я  торможения изменяется мало, существенно ли ш ь  то, чтобы 
в конце торможения оказалась включенной та передача, которая в этот 
момент соответствует состоянию дороги, скорости движения и положе-

1 Случай. когда при  спуске водителем включается нейтральное положение в коробке 
передJЧ не рассматривается. так как оно почти не rвязано с автоматикой переключения 
переда ч. 
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нию пед;.�ли акселератора в соответствии с изложенными выше сообра
жениями.  

Выбор передачи, которая должна о казаться в ключенной при резком 
торможении, со·1ров::>ждающимся значител ьн ы м  падением с корости, зависит 
от  то:-о, что нам€рен делать водител ь после тор можения. 

В том случае, если тсрможение осуществляется до полной  остановки, 
в коробке перемены передач должно к концу торможения оказаться 
в ключенным нейтральное положение или же коробка должна быть от
соединена от двигателя (если у становлена гидромуфта, 1.1,ентробежное 
сцепление или сцеплен ие, управляемое автоматикой� 

Если автомобиль тормозится не до полной остановки, а до с корости, 
быть может и малой, но той, с которой н еобходимо осуществлять далее 
движение, то во время торможения целесообразно со хранить в ключенной 
в ысшую передачу л ибо же осуществить такое переключение, которое 
б ыло бы необходимо, если бы скорость снижалась постепенно, без резкого 
торможения. 

Если, н аконец, после торможения, вызв1Jнного к ратковременной ситуа
цией дорожной обстановки, надо в новь осуществить р азгон, то необхо
ди мо во время торможения осуществить переключение на более низкую 
передачу, целесообразную с точки зре ния последующего разгона. 

§ 7. ПОВОРОТ АВТОМОБИЛЯ 
·t 

К рутой п оворот водитель обычно не  осуществляет на высшей п ере-
даче, и если была в ключена в ысшая передача, то п еред поворотом заранее 
включает ближайшую низшую передачу. Переход на высшую передачу 
осущ�ствляется вновь после поворота. 

При подходе к повороту обычно снижают скорость. Поэтому. доста
точно потребовать, чтобы при подходе к повороту (даже не хорошей 
дороге) переключения вниз осуществлялись при более высоких скоростях 
движения, чем это и м еет место при прям олинейном движении. 

§ 8. ТРОГАНИЕ С МЕСТА 

При любых условиях п еред троганием с места в коробке должна быть 
в ключена та передача, на которой целесообразнее всего начинать разгон 1 •  
Так, например, если движение осуществлялось н а  прямой передаче вплоть 
до малой скорости (наприм ер, до 10 км/час), то при остановке автомо
биля, по какой б ы  причине она не произошла, должно произойти пере
ключение с прямой передачи на вторую. 

§ 9. СПЕЦИАЛЬНЫЕ РЕЖИМЫ 

3 а в о д  к а д в и г а  т е л  я б у к  с и р о в  к о й осуществляется обычно на 
той передаче ( у  буксируемого а втомобиля), при которо й  заводка двигателя 
осуществляется без буксования в едущих колес. При этом важно, чтобы во 
время движения у буксируемого а втомобиля не происходило каких-либо 
переключений передач вне зависимости от положения его акселератора 
и скорости его движения. 

Д в и ж е  н и е н а к а т о м  в<Jдитель  осуществляет либо выключением 
сцепления, либо же переводом коробки перемены передач в нейтральное 
положение. Переход от движен ия накатом к тяге от двигателя осу ще
ствляется на ходу. При этом важно, чтобы вклю чйлась не низшая пере
дача, а та, к отора я  соответствует скорости и нагрузке в конце движения 
н акатом . 

· 
П р  и б у к  с о в а н  и ·и ведущих колес на размокшем грунте или с кользкой 

дороге скорость вращения колес и число оборотов двигателя не с оответ-

1 Обычно 2-я пе;)едача на  ровном участке дорога и некрутом подъеме; 1-я пере.цача 
при трогании на подъеме. 
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(:Твуют скорости движения. В этом случае низшая передача должна 
устанавливаться и сохраняться вне зависимости от числа оборотов веду
щего и.1и в�домого вала, и в значительной степени вне зависимости  от 
положения акселератора. 

§ 10. СОПОСТАВЛЕНИЕ УСЛОВИЙ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ П ЕРЕДАЧ НА РАЗНЫХ 
РЕЖИМАХ 

Описанные выше условия переключения с низших передач на высшие 
и с высших передач на низшие на разных режимах противоречивы. 
Удовлетворить одновременно большей части из  них трудно, а всем 
пра ктически невозможно. 

Основными параметрами, в зависимо,сти от которых должны выбираться 
м оменты переключения, являются с корость движения (число оборотов 
двигателя, число оборотов какого·либо одного из валов трансм иссии 
и т. д.) и п оложение педали акселератора (дросселя карбюратора, рейка 
топливного насоса у дизеля, величина крутящего момеята двигателя или 
момента, передаваемого любым валом транс�иссии ,  и т. д.). 

Не имеет существенного значения,  какой именно из параметров пер-
1вой группы и из  параметров ъторой группы будет в ыбран. Необходимо 
только, чтобы один из  параметров относился к первой, а друго й  пара
метр - ко второй группе 1 •  По условиям удобства измерения используют 
о бычно в качестве первого параметра ч исло оборотов ведомого вала 
коробки, либо же число оборотов ее ведущего вала, а в качестве второго 
п араметра - угол наклона акселератора. 

Сочетание этих параметров, при котором должно осущест вляться 
какое-либо переключение (например, с прямой - четвертой - передачи  на 
т ретью) оказывается разным для различных режимов. 

Не существует просто замеряемых параметров, которые указывали бы, 
«акой и менно из рассматриваемых режимов име�т место в да.нный  моме нт. 
Именно по этой причине даже самая совершенная автоматика не  может 
п олностью заменить води rеля, и его участие оказывается необходимым 
для переключения передач в том случае, если автомобиль оборудован 
-ступенчатой коробкой. 

Если бы в одитель был вынужден реагировать хотя бы только на все те 
изменения режимов, которые были выше перечислены,  то сама установка 
.автомати ки оказалась б ы  неоправданной, так как у правление ею было бы 
не на много про ще управления обычной неавтоматизированной коробкой. 

Любая современная а втоматическая система переключения передач 
является компромиссом, попыткой в тоА или иной степени примирить 
nерt-численные противоречи я. 

При этом приходится сохранить за водителем воздействие на  те 
режимы, которые в стречаются редко: движение по очень плохой дороге, 
:режое торможение, с пуски, специальны е  режимы и т. д. На таких же 
режимах, как разгон, движение по хорошей дороге, движение на  подъемах, 
движение по дорогам среднего качества и т. д., а втоматика должна пере
ключать передачи без участия водителя. 

Разумеется, корректирование кривых максималь ного момента в коорди
натах v - a  при:х;одится п роводить, учитывая противоречивые требования 
зтих режимов,  усредняя их.  Вследствие этого п ереключения осуще
ств ляются н е  всегда в наиболее в ыгодный м омент. 

Только длительный опыт, эксперимент и доводка п озволяют опреде
л ить в этом случае наиболее целесообразное корректирование кривых 
в диаграмме v - а. 

1 Конечно, значение параметра, при котором должно происходить переключение, 
.существенно зависит от того, какой из параметров используется. 
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§ 1 1 . УСЛОВИЯ БЕЗУДАРНОСТИ ПЕРЕl<ЛЮ ЧЕНИЯ П ЕРЕДАЧ 

Выше рассм атривался вопрос о в ы боре момента, когда должно про
изойти то или иное перекл'ючение передач лишь с точки зр�ния выбора 
передачи, наилучшим образом соответствующей тому или иному режиму. 
Условия, благоприятствующи е самому п роцессу переключения передач 
или  затрудняющи е  его, при этом не учйтывал ись. 

Водител ь, выполняя' переключения, обеспеч ивая безударность его 
специальными приемами (двойной выжи м ,  прогазовка и т .  д.) или тем пом 
в ключения сцепления и муфты руководствуется только своим субъекти в
ными ощущениями и опытом. 

П риборы а втоматики могут быть в ыполнены так, чтобы обеспечи вать 
необходимый темп в ключения сцепления (например, при пом ощи с пеци<Jль
ны х реле ускорения). Подобные приборы сложны, и автоматические 
устройства переключения  пе!Jедач ча ще всего и м и  не снабжаются. Для 
устранения толчков, которые передавались бы н а а втомобl'ль при п ере
ключении передач, важно, чтобы в момент в ключения сцепленРя возможно 
м енее разнились числа оборотов соединяемых фрикционных поверхностей. 
Так, на пример, применительно к непланетарным ко._>обкам ">ТО значит, что 
при переходе на  н овую передачу обороты двигателя должны соответствс
вать новой передаче и с корости движен и я  в момент в ключе н и я  сцепления, 
т. е . т ем оборотам, которые и мел бы двигатель, если бы автомобиль. 
двигался с той же самой скоростью при в кл ючен ном сцеплении. Нетрудно 
усмотреть, что обороты эти могут быть различными для различных перР
ключений  и что за в исят они гла вным образом от закона распределения 
передаточных чисел м ежду передачами. 

Та ким образом, для безударного переключения необходимо обеспечить 
плавное в ключе,. ие  сцепления (фрикционных элементов планетарных пере
дач) и а втомати ч еское управлени е  газом ,  обеспечивающее необходимые 
обороты двигателя в момент вкл ючения новой передачи. 

Задача обеспечения  безударного переключения значительно обл ег
чается при применении планетарных коробок, снабженн ых гидромуфтами. 

§ 12. ОСОБЕННОСТИ П Е РЕIШЮЧЕНИЯ ПЕРЕДАЧ ПРИ НАЛИЧИИ ВСЕРЕЖИМНОГО 
РЕГУЛЯТОРА 

При установке на автомобиль двигателя, снабженного всережимным 
регулятором 1, водитель положением акселератора определяет не положе
ние рейки насоса (дросселя карбюратора), а положение командного органа 
регулятора, уста навливающего скорость движения, которая поддержи
вается затем регулятором автоматически, путем в оздействи я на рейку или 
дроссель. 

При установке в сережимного ре гулятора положе н ие акселератора 
(или связанного с н им командного органа регулятора) характер изует не 
нагрузку, а скорость движения автомобиля, положение же м уфты регуля
тора, с вязанной с рейкой насоса или дросселем ка рбюратора, характери
зует нагрузку. 

Таким образом, в одном приборе имеются два элемента. положение 
которых зависит соответственно от скорости движе н ия и от нагрузки 
и ок;:�ij1,1вается возможным комбинировать эти импул ь с ы ,  на пример, при 
помощи простых механи ческих связей.  

Устройства подобного рода могут упростить авто матические системы 
переключения передач за счет соедин ения в единую систему приборов. 
автоматического у п равления двигателем и тра н смисси ей. Это делает целе
сообразным в ряде случаев применен и е  всережи м н ы х  ре гуляторо в не 
только н а  дизельн ы х  автомобилях, где и х  установка с в язана с особею
ностям и  характеристик дизеля, но и на карбюраторных двигателях.  

1 Н а  с т е н  к о Н. Н , ,  Всережимное регулирование двиrатслсii, Машrиз, 1945. 



Г Л А В А  IX 

РАЗЛИЧИЕ АВТОМАТИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ ПО ВИДУ 
РАБОЧЕГО АГЕНТА 

При ручном переключени и передач п роцесс осуществляется за счет 
энергии, затрачиваемой водителем. Автоматическое переключение переда'I 
происходит без у частия водителя, и энергия, необходимая для осуще
ствления проце сса, подводится от двигателя. 

Констру1щия, схема и даже принцип действия разного рода автомати
ческих и полуавтоматических устройств зависят от  того, в какой форме 
осуществлен подвод энергии и каким образом обеспечивается соединение 
между собой отдельных пр иборов системы и их правильное взаимодей
ствие. С этой· точки зрения автоматические и пол уавтоматические системы 
могут быть р азделены на механические, электрические,  пневматические,  
вакуумные, гидравлические и комбин ир ованн ые. 

§ 1. МЕХАНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

Механическими системами называются такие, в которых п ереключение 
п ередач осуществляется за счет энерги и двигателя так, что механическая 
э н ергия двигателя передается к элементам, осуществляющим переключе· 
ние без участия ж идких или газообразных рабочих агентов. Коробка 
перемены передач Крейса .характерна для кон струкций подобного рода. 
В большей части к оробок с механической системой соеди нение ф р и к цион
ных элементов или зубчатых муфт, необходимое для переключения пере
дач,  осуществляется за счет центробежны х  сил, завися щи х от скорости 
движения или от числа оборотов двигателя. Конструктивная простота 
является основным и, пожалуй ,  единственным реал ьным преимуществом 
механичес1<0й с истемы. Несмотря на то, что известны десятки патентов 
та ких систем и некото р ы е  из них были реализованы в опытн ы х  образцах 
и описаны в л и тературе, коробка Крейса является единственн ой кон
струкцией, обрати вшей на себя вни мание. 

Недостаток механических систем состоит в том, что в них не удается 
о беспечить прав ильный выбор моментов переключения, так ка к трудно 
без заметного усложнен ия конструкции осуществить необходимое соче
та ние воздействи й по скорости движения и по нагрузке. 

До с их пор не  удалось преодолеть этот недостаток, хотя попытки 
в этом направлени и  предпринимались многи м и  изобретателям и и в част
ности Крейсом 1 •  

§ 2. ЭЛЕ IПРИЧЕСНИ Е  СИСТЕМЫ 

В электр и ческих системах п риемы, необходи м ы е  для пере ключен и я  
передач, осуществляются 1зключен ие м  соответствующи х электромоторов 
(обычно очень м алой м ощности) или каких·либо ЭJ1ектромагнитов.  С и 
стема сра батывает п р и  подводе тока к этим силовым эл ементам. Подво· 
до м тока управляют специал ьны� регуляторы и р еле. Таким образом,  как  
получение командного имп ул ьса,  так  и преобр;1зован11 е  е го вплоть до ре
ализации переключения происходит в электриче с 1-: и х  устройствах и цепях.  

Электрические системы п росты в той и х  части, которая связана с командными устройствами. Силов ые электрические приборы сложны и 
обычно в них трудн о обеспечить необх оди мую плавность срабатывания . 
Как известно, в о бычных моторах постоя нного тока трудно осуществить 
пл авное изменение скорости в ш ироких пределах .  Применен ие  же специ
ал ьных схем (на пример ,  схемы Леонарда, схем с р ототралями или ам пJ1и -

1 В одной и з  п о следних моделей коробки Kpei :ca было введено частичное корректиро
вание м о мен rа переключения по нагрузке. 



динами и т. д.) приводят к ко нструкциям дорогим и сложным. 13 электро
магнитных приводах легче обес печить плавность срабатывания, но конст
рукции ока �ываются больших размеров и тяжеJ1ыми 1• Нарял.у с этим суще
·ственное значение имеют относительно большая чувствительность элек
трических приборов к тряске и трудности, связанные с п редотвращением 
·Обгорания к онтактов и обеспечением их б езотказной работы в течение 
длительных м еждуремонтных пробегов современных а втомобилей. Извест
ное, хотя меньшее значение и меет то, что электрическая автоматика яв
ляется дополнительным источником радиопомех (качественное экраниро
вание усложняет конструкцию), а также и необходимость увели чивать 
·емкость аккумуляторов и мощность динамома шины. 

Всеми этими недостатками объясняется то, что до сир пор н е  было 
создано сколь-либо рас пространенной электрической системы переклю
чения передач, и дело ограничилось лишь патентными заявками и о п ыт
·ными конструкциями. Электрические элементы находят некоторое распро
странение лишь в комбинированных системах. 

В этом отношен и и  автоматика пере ключения п ередач составляет свое
·Образное исключение: во многих и н ы х  о бластях техники за последние 
годы электрическая автоматика находит все более широкое п рименение, 
успешно конкурируя в ряде случаев с системами пневматической и ги
д равлической. 

О бъяснение этого следует искать в особен ностях э ксплоатации ав
томобилей. 

§ 3. ПНЕВМАТИЧЕСКИ Е  СИСТЕМЫ 

В пневматических системах энергия передается и связь между прибо
рам и осуществляется при помощи сжатого воздуха. 

Обычно п не вматические системы проектируются на давление в 5-8 атм. 
При таки х давле н и ях все приборы о казываются достаточ но компа ктными. 
Современные п невматические системы не сложны, и только четыре не
достатка о граничи вают их исп ользо вание. К этим недостаткам относится: 

1 )  у становка на автомобиле компрессора относительно б ольшой про
,изводительности и ресиверов достаточно больших габаритов; 

2) в озможность обледенени й  от дельных элементов системы, приводя
щих к образованию ледян ы х  пробок; 

3) ч увствител ь ность трассы к тряске (поломки трубок, нарушение гер
метичности в нипелях и т. д.); 

4)  трудность обеспечить четкое и с воевременное окончание действия 
б устеров и безударную работу всех подвижных элементов. 

Уменьшение габаритов и стоимости компрессора, достигаемое умень 
шением его производительности, связано с увЕ>л ичением объема ресиве
ров, а и х  р азмещение н а  а втомобиле или танке всегда вызывает извест 
н ые трудности. 

Обледенение дроссели рующих эле'ментов пневматической системы может 
б ыть устранено п рИЬятием предохранительных мер, всегда связанных 
· с услож нением конструкции. П ри сильном дросселировании воздуха 
в пневматически х  п риборах происходи т  значительное снижение темпера
туры, и влага содержащаяся в воздухе и выделяющаяся при дросселирова
н ии, замерзает, забивая льдом проходные сечения.  

Борьба с о бледенением возможна л утем обогрева  в ыхлопными газами 
или водой из рубашки двигателя приборов, опасных в отношении о бмер
Jания. Это усложняет приборы и у д"шняет трассу воздухопроводов. Дру
гой способ борьбы с обледенением состоит в искусственном уменьшени11 

<одержа ни я  влаги в воздухе, поступающем в систему, либо же в и скус-

1 Примером может служить пл11нетарная коробка перемены передач типа Коталь, неод
.нократно служившая объектом автоматизации. 
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.ст венном снижении точки росы и в уменьшении поэтому количества влаги , 
выделяющейся при  дросселировании. 

Уменьшение содержания влаги может быть достигнуто спе-циальными 
·влагоотделяющими фильтрами (нап р и мер, с селикогелевой юJбивкой). Для 
удлинения срока службы фильтра приходится применять замкнутые 
·системы, что при водит к усложнению трассы воздухопроводов.  

Снижение точка росы достигается применением специальных с n ирто
насытителей, в которых всасываемый компрессором воздух насыщается 
-парами с пирта 1 • Недостатки таких систем очевидны .  

И ног д а  не  принимают столь сложных м е р  для уменьшения обледене
ния и избегают лишь в конструкции узких дросселирующих отверстий 
или щелей. П невматические системы такого типа успешно эксплоатирова
лись 2, но до сих пор не б ыло создано такой системы, которая удержалась 
на п роизводстве сколь-либо долго. 

Существует, однако, важное обстоятельство, которое делает uелесооб
разным применение пневматических систем. Современные авто мобили 
·обору дуются пневматическими торм озами ,  и установка пневматической 
автоматики  м ожет потребо вать лищь увеличения п роизводительности ком
п рессоров и е мкости реси веров, обслуживающих тормозную систему. Это 
·Обстоятельство делает вероятн ы м  при менение пневматических систем пе
реключения передач в ближайшем бу�ущем н а  автомобилях, оборудуемых 
пневматическими тормозами.  

§ 4. ВАКУУМНАЯ СИСТЕМА 

Применение вакуумной системы устраю1ет два недостатка, свойственны е  
·пнев матическим систе м ам: отпадает необходимость в установке компрес
·соров и устраняется угроза обледенения в связи с п рименение м  м алых 
перепадов давлений (реализуемы й  в ваккумных системах перепад н е  п ре
вы шает 0,5 атм нри карбюраторном двигателе). Последнее обусловливает 
также и самый серьезны й  недостаток вакуумной системы. В связи с этим 
·рабочие объе м ы  силовых органо в для получения тех же усилий должны 
·быть в 30 - 40 раз больше, чем в пневматических систем а х, следовательно, 
в акуумные Приборы оказываются громозпкими.  Отбор вакуума от всасы
·вающего коллектора двигателя неблагоп риятно отражается на его р аботе, 
так как количество возпуха, поступающего в двигатель через вакуумси
стему м еняется во время эксплота ции. В ряде конструкций на автомобилях 
устанавливались специальные  вакуумнасосы ,  что лишало взкуум системы 
.их основного преимущества .  

§ 5. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

Рабочей жидкостью в гидравлических системах служат обычно различ
яые масла. 

Два недостатка п ришлось преодолеть при внедрении в автомобиль ную 
практику г идравлических с истем :  чувствительность к изменению вязкости 
масла п р и  из1V1енении тем пературы и неизбежность скопления в машине 
·грязи при небольших и не существенных для систем ы  п рососах. 

Оба недостатка п репдолены одн и м  и тем же п риемом : все приборы 
гидравлической системы размещены внутри картера коробки перемены 
передач. Это ускоряет прогрев масла после заводки двигателя и пол
ностью устраняет внешнюю гидравлическую трассу. Рабочие давления в 
тидравлических системах, так же как и пневматических, равны примерно 

1 Примером может служить пневматическая система английского танка МК-II-• Матил1ода•. · 
2 Например, пневматические тормозы. сервосистема переключения передач опытного 

автобуса НАТИ, пневматическое оборудование чехословацкого танка III- 2A. 
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6-8 атм. Быстрота сраба'Гывания в гидравл и ческих системах выше чем 
в п невматических, в связи с несжимаемостью рабочего агента и более 
короткой трассой. Кроме того, в гидра влических системах легче, чем в 
пневматических, обеспечить равномерное движение поршней, золотников 
и т. д. и устранить их удары об упоры. Простота и дешевизна 1:онструкци rf 
шестеренчатых насосов, обычно применяемых для создания давления ,  по
зволяют, не удоржая конструкции, и спользовать насосы поl!lышенной про
изводительности и снизить за счет этого требования к герметичности 
золотников, поршней и соединен и й. Вопросы эти будут подробнее разо
браны в следующем р азделе.  

§ 6. КОМБИНИРОВАННЫ Е  СИСТЕМЫ 

Электропневматические, электровакуумные, и элект рогидра влические 
системы нашли широкое применение в полуа втоматике. Пневматичес к и е� 
в а куум ны е  или гидравлические элементы используются в качестве силовых 
органов, а электрические элементы и грают роль командных и промt>жу-
точных устройств. . 

Их исполь.эуют в тех случаях, когда нельзя избежать соединительной 
трассы, и п редпочитают замен ить электрическим проводом г идравлический 
и п невматический трубопроводы. 

Вакуумгидравл и чески е  и пневмогидравлические системы менее рас
п ространены. Их применяют в тех случаях, когда основной системой 
является гидравлическая, н о  переключение передач требует в ключе
ния и выклю.чения сухих тормозов или с це плений и п оэтому стремятся 
и збежать разм ещения в непос редственной близост и  от них гидравличе
ских п риборов и заменяют и х  вакуу,�нwми или п невматическими при 
борам и .  

Ком биниро ванная система, и спользуя несколько рабочих агентов, всегда 
о казы вается более дорогой и сложной, чем система, и спользующая какой
либо оди н из н их. 

Если к а кая-либо из рассмотренных систем автоматики обладала только 
преимуществами по сравнению с остальными, то, очевидно, последние не 
прим енялись бы и сопоставление рассматри в аемых систем было бы бес
предметно. Этого пока нет, и поэтому в каждом случае приходится 
заново оценивать п реимущества и недостатки каждой системы примени
тельно к данному конкретному случаю, и от п равильного в ыбора 
оптимального решения в значительной степени зависит успех кон
струкции.  

Если задачn автоматики переключения передач решается независимо 
от остальных сервосистем автомобиля, есл и все пере мещаемые при пе
реключении  детали размещены внутри одного картера и нет необходи
мости переключать сухие сцепления или тормозы, то преимущества ги
дравлических систем бесспорны. Эти п ре имущества столь существенны� 
что они о правдывают усложнение констру1щи и  коробки, вызы ваемое при
менением гидравлических систем.  

В иных случаях приходится выбирать между п невматической и комби
нированной систем ами .  Автор не  знает случаев, когда при не возможност и  
применить гидра влическую систему нельзя б ыло бы обой1ись только 
п невматической системой, избегнув ис пользования двух рабочих 
агентов. 

Во м ногих случая х и ные решения (например, п р и менение ком биниро
ванных с истем) объяснялись тем , что автоматические системы разраба 
тывались применител ьно к существующим конструкциям,  предназна
чавшимся для ручного управления.  Это вы зывало необходимость 
управлять как сух ими сцеплениями, так и элементами,  размещенны м и  
в картере коробки, и затрудняло компактное размещение всех п р и 
боров. 
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Г Л А В А Х 

Н ЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПОСТРОЕНИЯ СХЕМ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ 

Разрабатывая схемы гидравлической систе мы,  п риходится учитывать 
пре жде всего с пецифику са мого п роцесса пер еклю чения передач. Необхо
диu о  обеспечить самим принципом п остроения схемы вы полнение дей 
-стви й  приборов, необходимых для перекл ючения п ередач в нужный мо
мент, в заданном тем пе и в о пределенной п оследовательности. 

Обычно для того чтобы реш ить эту задачу,  м огут быть предложены 
аз л ичные схемы, и п ри выборе оптимальной о казывается существенным 

то,liв какой мере схема может быть в оплощена в дешевую и в технологич
ную конструкцию и в какой мере она удовлетворяет  требованиям 
герметиqности, безотказности, компактности, нечувствительности к тряске 
и т. д. 

В связи с этим особую роль приобретают некоторые вопросы, мало 
связанные с п роисходящими при п ереключении п ередач операциями, но 
непосредственно связанные с тем,  каким о бразом используется в .  системе 
рабочий агент для реализа ции этих о пераций. 

Вопросы такого рода влияют на выбор схемы и н а  конструкцию при
боров автоматики. Некоторые из  них коротко рассматриваются ниже при
менительно к rидравли..ческим системам. 

§ 1 .  ТУПИКОВЫЙ И ПРОТОЧНЫЙ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ СХЕМЫ 

В основе большей части гидравлических систем еще совсем недавно 
.лежал принцип отсечки и переп уска масла, у правляемого различного рода 
зол отниками и золотниковыми системами. · 

В схемах та'кого типа (примером м
·
ожет служить система переклю

чения передач танка T-VI-H "Тигр") необходимая последовательность 
дf'й ствий и момент, когда эти действия начинаются или заканчиваются, 
()п ределяется тем, что золотники, перемещаясь, соединяют в о пределен
ной последовательности различные каналы или и ные элементы гидравли
ческой трассы. Работоспособность системы зависит от герметичности всех 
золотников и уплотнений,  которые должны б ыть поэтому вы полнены 
весьма точно. Нарушение герметиqности в каком-либо элементе системы 
м ожет быть п ричиной отказа в работе или в ызовет несвоевременное с ра
б а тыван ие ее. Сама идея схемы связана с тем, чтобы ·  соединять пооче
рР дно с насосом те или иные полости системы, как б ы  загоняя масло 
в тупики. 

Подсбный принцип построения схем удобно называть т у п  и к о в ы  м. 
При схемах, построенных по тупиковому принципу, расход рабочего 

:агента не велик, но работоспособность схемы зависит от герметичности 
-ее элементов, и реали�ация ее требует высокого класса точности изго
товления,  индивидуальной п рити рки золотников, клапанов и т. д. Приборы 
оказываются дорогими, детали их - не взаимозаменяемыми. 

При построении схем п о  тупиковому принци пу м ожно снизить требо
вания к гермети чности и точности приборов за счет у величения расхода 
рабочего агента. Для этого достаточно, например, те п олости п риборов 
{тупики), к которым в опре п.еленный момент подводится масло под да· 
влением, соединить со сливом через д россели рующие, или·, как их удобно 
называт ь, ком пенсирующие отверстия небольшого п роходного сечения . 
Небольшие утечки масла через золотники не вызывают несвоевременного 
повышения давлений благода ря этим отверсти ям. П ри соединени и же этих 
полостей с насосом они не оказывают большого влияния на изменение 
дявления, тnк как расход через небольшие отверстия н а  сли в  может быть 
.легко коl'vшенсирован избыточной производительностью насоса. 
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Иной п ри н ци п  построенин схем возможен в том случ ае, когда м асло
непрерывно п ротекает через все элементы системы ,  а порядок срабаты
вания отдель н ых элементов о пределяется соотношениями величин давле
ний,  которые регулируются по;10жением золотн иков. 

Подобный принцип построе ния схе м ы  мо жет быть назван п р  о т  о ч н ы м. 
П остроение всей схемы по п роточному п ринципу обычно затрудн ено, н 
схему комбинируют из элементов, п остроенных по проточному принципу 
и по тупиковом у. Ти пичным п р и м ером подобного рода сист�:м }! вляется 
система Гидраматик. За счет повышения производительности насоса удается,. 
так и м  образом, снизить требования к точности и гер м ети чности всех зо 
лотников, о б ходит,  ся о бычными посадкам и 3-го класса то'iности и, пол
н остью у стран и в  индивидуальные 11ритирки, обеспечить в з а и мозаменяемость. 
золотников. 

П ри этом приборы н е  тол ько становятся дешевле . н о  и увели чи вается. 
с рок и х  безотказной раfiоты как за счет уменьшения износа, так и за счет 
тогu, что у вел ич�:ни е зазоров при и зносе менее сказывается н а  работе си 
сте м ы. 

ТоJ1ько отход uт у старев шего тупикового п р и н uи па построения схем 
привел к совр е м ен н ы м  в полне работоспособным системам гидравлической 
а втом атики. 

П р и менение прото чных и комбинированных схем с вязано с повышением 
п роизводитель ности насоса. В б оль ш и н стве сов ременных систем насосы 
выби раются заведомо большой п роизводитель ности, и при н о рмаль ных 
условиях работы значительная час r ь  масла перепу

"
скаетс я  через спускные

и редукционны е  кла паны. Это позволяет компенси ровать значительн ы е 
утечки, кото рые б ы вают или могут возникнуть в системе. 

Применение н асосов (обычно шестеренч а 1·ых) п о в ышенной производи
тельности л и ш ь  нс-значительно удор ожает их и во всяком сл учае окупается 
удешевлением и упрощением все.й систем ы .  

§ 2. О ПОРОЖНЯЕМЫЕ И НЕОПОРОЖНЯЕМЫЕ СИСТЕМЫ 

Непроточные элементы гидравлических схем могут б ы т ь  сделан ы так. 
что масло п одводитси к и х  рабочим полостям только в о  в ремя срабаты
ва ния, а все остальное врем н о t1и от масла освобождены. Такого рода элементы 
называются опорожняемым и .  Можно, однако, так составить схе м у  или так 
рас положить п риборы на а втомобиле ил и танке, что рабочие полости при 
боров в сегда за полнены маслом и м о м ент срабатывания оп ределяется н е  
п одводом масла, а п о в ы ш ением давлени я. Этого м о ж н о  достигнуть, н а 
п ример, погрузив в с е  приборы в масляну ю  ванну. Си сте м ы  такого т ипа 
б удем н азывать неопорожняемыми. 

В неопорожняемых системах уменьшается в ремя реагирования, так как 
не нужно затрачи вать в ремя на заполнение каких-либо объемов и и мпульс 
по гидравлической трассе передается с о  скорость ю распространения вол н ы  
давлен ий, т .  е. с о  скоростью звука в этих же усл о в и я х .  

Недостаток неопорожняемых с и стем состо и т  в том, ч т о  находящееся 
в нутри п р и боров масло медленно п рогревается, ч т о  мо жет п ривести к uбра
зованию вязких п робок п р и  сильных мо розах. Кроме того, тру дно обес
печить о п о ра ж н и вание таких систем п р и  смене м асла в трансмисси и .  

Б ыстрота с рабатывания имеет наиболее су щественное з н а ч е н и е  д л я  с и
стем автоматики переключения передач и поэтому опорожн я ем ые с и стем ы  
нримен я ются очень редко. П р и  этом существен ное значение приобретает 
правил ь ное р азмеще н и е  нриборов, обеспеч и в а ющее их быстрый п рогрев. 

§ 3. РАЗМЕЩЕНИЕ П Р ИБОРОВ ГИДРА ВЛИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Если п риборы автоматики переключения передач конструируются для 
коробки, н редназначавшейся для . ручного переключен и я, то ко нструК1 ор 
п р и боров связан в выборе места для их ра змещения. Труд ность размеще-
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ния п риборов возрастет в тех случаях, когда при п ереключении переда11 
приходится уп равлять не только элем<::нтами коробки, но также сцепле
нием и дви1·ателем. Размеще ние приборов внутри картера коробки о ка
зывается обычно н евозможным или затруднительным без существенн ы х  
переделок коробки, и приборы приходится размещать в отдельном кар· 
тере. Приборы автоматики превращаются в самостоятельный агрегат, вклю· 
чаемый где-либо в при воды управления. В старых конструкциях можно 
было встретить такое р азыещение приборов, при котором силовые органы� 
управляющие сцеплением, размещались на сцеплении или вкл ючал ись 
где-либо в п ередачу, соединяющую п едаль с отводкой сце пления; сило
вые органы, осущест вляющие переключения муфт в коробке, размещались. 
на ней  ил и  о тдельно и соединял ись с коробкой тягами; командны е  орга н ы  
составляли отдел ьно размещаемый п рибор и т .  д .  Все эти элементы схемы. 
соединялись р азветвленной гидра влической трассой. 

Примитивность такого размещения приборов очевидна, и в последнее 
время от него отказались п олностью. 

При разработке приборов автомати ки одновременно с конструкцией 
трансмиссии оказывается в оз м ожным разместить все приборы гидравли
ческой автоматики внутри картера коробки перемены передач так, чтобы 
системы автоматики, см азки, а если нужно то и заполне ния гидромуфты 
обслуживались одной н асосной установкой, и чтобы гидравлическая т расса, 
проход11 щая где-либо в не коробки перемены п ередач, была пол ностыо 
у строена. При этом отпадает сложная п роблема герметизации трассы и 
упрощаются сами приборы, а главное же отпадают затруднения,  связан
ные с необходи мостью прогревать масло, находящееся где-либо вне  кар
тера коробки. 

Эти преимущества с толь существенны, что в некоторых случаях разме
щение п ри боров внутри коробки ис пользуется даже и тогда, когда п ри
боры должны перемещать не только о рган ы уп равления коробкой, но 
также управл ять сцеплением и д вигателем. При этом предпочитают уста
навливать рычаги и тяги м еханической передачи, соединяющие приборы" 
находящиеся внутри коробки, с агрегатами, расположенными вне ее,  вместо 
установки вне картера коробк и гидравлических приборов и трассы. Ха
рактерным примером м ожет служить система переключения передач 
танка T-VI-H "Тигр " .  

Разумеется, во  всех отношен иях проще р азмещение приборов в системах" 
не требующих при переключении передач управления сцеплением или 
двигателем. Установка гидромуфты в сочетании с планетарно й  коробкой 
я вляется пока единственным с пособом реализации такой а втоматики. О на 
позволяет, располага я все элементы автоматики в нутри картера коробки 
перемены передач, и збежать не только гидравлической трассы вне коробки" 
но и лишних м еханических п ередач (тя г, рычагов и т. д.).  

§ 4. ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ ТРАССА 

При составлении схемы автоматик и  отдельны е  ее элементы распреде
ляются по их н азначен ию: одна часть схемы состоит из командных при
боров, д ругая - из исполнительных, третья - из п риборов и устройств, 
ведающих созданием и регулированием давления,  и т .  д. При вопло ще
нии схемы в п риборы п риходится считаться не с размещением элементов 
автоматики,  соответствующим принuип иальной схеме, а с необходимостью 
так располагать приборы, чтобы предельно сократить ч исло соединчтедь
ных каналов и у п ростить технологию выполнения как приборов, так и 
главным образом междуприборной трассы. Даже п р и  размещени и всех 
приборов внутри картера короб ки перемены передач проблема трассы 
остается основной и она решается конструктором в первую очередь. 
при воплощении разработанной принципиал ьной схемы в реальн ые 
п риборы. 
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Е ще в конце 30-х и начале 40-х годов этого века было принято все 
перепускные каналы, соединяющие м ежду собой разные полости и эле
менты одного и того же п рибора, сверл и rь в корпусе этого прибора. 
Различные же приборы соединялись сетью металл ических трубок, сна б 
женных разного рода ни n ельными соединениями.  Это сильно затрудняло 
обработку приборов. Многие из них должны б ыл и  иметь несколько де
·сятков сложных каналов, каждый из которых состоял из нескольких длин
ных отверстий малого диаметра. Эти отверстия в сегда я влялись местом 
·отложения механических примесей, неизбеж н о  присутствующих в мас-л е  
.даже п р и  с а м о й  тщательной фильтрации. Очистка приборов, промывка 
каналов и определение мест засорений составляли сложцую задачу, требо
.вав шую часто специального оборудования.  Приборы оказывались каприз
ными и далt>ко не  безотказными в э ксплоатации.  Большое количе
ство штуцеров и нипелей я влялось дополнительным фактором, заста
в ившим повсеместно отказаться от такого в ыполнения гидравлической 
трассы 1• 

В настоящее время приняты два способа осуществления гидравличе
·Ской трассы. Первый из  них связан с применением п ереходных коробок, 
.а второй - с выполнением приборов, имею щих составные корпусы 
и с вынесением трассы в плоскости разъема. 

П ри применении переходных коробок все приборы автоматики уста
лавливаются специально обработанными фланцами на фланцы пе реходных 
коробок.  Все пол ости или элементы приборов, которые должны быть 
.в том или ином порядке соединены друг с другом, не соединяются ка
нала м и  в нутри п риборов, а от них выходят каналы к фланцу, которым 
у станавли вается прибор на переходной коробке. Каналы эти оказываются 
короткими и п ростыми по форме, в б ольш инстве случаев их удается 
о существить одним прямым и неглубоким с квозным сверлением. При 
установке п рибора на п ереходную коробку каналы ,  выведенные к соеди
вительному фланцу со стороны прибора, оказы ваются соединенными 
с каналами, подходящими к фланцу со стороны переходно й коробки. 
Все требуемые по схеме со::ди нения м ежду каналами одного и того же 
п рибора и различных приборов, устанавливаемых на переходной коробке, 
м ежду собой осу ществляются внутри переходной коробки.  Соединитель
.ные канал ы в переходной к оробке получаются обычно в литье 2• 

Наиболее удачны конструкции разборных п ереходных коробок, состоя
щих из двух ил и трех частей. Соединительные каналы в ы по л няются 
·в в иде кана вок полукруглого профил я, а соединения между этими канав
ками осуществляются через отверстия,  вы полняем ые в прокладке, разме
щаемой м ежду соединяемыми плоскостями отдельных частей переходной 
коробки. 

На фиг. 50 показаны в качестве примера чертежи переходной коробки 
.приборо в  автоматики переключения перед<�ч немецкого танка T-VI-B "Ко
р олевский тигр " .  Сочетание прямых и коротких каналов,  получаемых 
·сверлением в корпусах приборов и в переходно й  кпробке с вы полненными 
при л итье канавками· на соеди нительных поверхностях и с о г верстиями 
в прокладках, п озволяет осуществить сложную трассу в простой и тех
н ологичной конструкции. При разборке приборов вся трасса хорошо 
п росматривается и легко промывается. Другой пример переходных коро· 
бок показан на фиг. 5 1 ,  где каждая из них состоит из двух ч а стей и фи
·б ровой прокладки. На торцах, прилегающих к п рокладке, имеются 
канавки, и отверстия в прокладке соединяют канавки одной половины 
к ор пуса коробки с канавками другой п оловины в необходимой последова
.тельности. 

1 Этот термин понимается здесь в широком смысле слова, охqатывая не только межпри
бо::шую трассу, но и сеть каналов, соедИ ня ю щих разные элементь� одного и того же при
·бора. 2 Пе реходные короб ки и корпусы приборов выполняются часто литье�� под давлением. 
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Фиг 50. Переходная коробка приборов автома тики танка T-Vl -B . Короп евки�1 тигр• : 
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пину; а-верхня11 11ластина; Ь-прокладка; с-нижняя 11лас 1 1111а; о. с. - отверстия 11од сапун; с. с. - каи&.11 системw �мазки. 
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noii поЛЛ 

�его!! 

" ! 



В некоторых случая х  все элементы автомати ки могут быть реализованы 
в одном, двух ил и  ином небольшом числе приборов.  В этом случае целе
сообразно, ·чтобы функцию переходной коробки выполнял корпус прибора .  
Его делают разбор ным, отдел ьные полости п рибора соединяют прямыми,  
ко1юткими каналами с соединительным фланцем , а сам и  фланцы снабжа ют 
.сетью канавок так же, как это делается в п ереходных коробках. 

На · фиг. 44 был по казан пример золотниковой коробки авто матики 
flереключения п ередач системы Гидраматик, выполненной по такому 
принципу. 

Применение этой систе м ы  канавок при осуществлении трассы оказы
вается в особенности эффекти вным, если оно сочетается с ш ироким 

Фиг. 51. Переходные коробки: 
А и Б-части коробки; В-прокладка. 

использованием л итья под давлением ил и иных м етодо в технологии, 
позволя ющих избежать м еханической обработки канавок. 

Применение переходных коробок позволяет полностью или в значи
тельной сте пени устранить соединительные трубопроводы, ни пели, шту
церы и т. д. Вы полнение канавок во фланцах, которым и  соединяются 
отдельные части приборов, позRоляет избежать п ереходных коробок 
только при объединен ии в сех приборов в один агрегат, л иб о  же сохране
нием вне ш не й  междуприборной трассы.  

Систе ма канавок и при менение переходных коробок является важней
шим элементо м ,  сделавшим современные системы гидра влической авто
-матики простыми и п рактичными. 

§ 5. СТАБИЛЬНОСТЬ РЕЖ ИМА И НЕЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ К ТРЯСКЕ 
Задача почти всякой схемы ги,цравлической автоматики состоит н том, 

чтоnы в нужный момент подвести м асло под даалением (ил и просто 
подвести давление к тому ил и  иному исполнительному органу). 
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Рассмотрим в качестве простейшего примера случай (фиг. 52), когда 
1 -я передача включается при перемещеuии в право поршня /, вторая -
при см ещении вправо одновременно поршней ! и II, и, наконец, 3-я пере
,цача аключается одновременным перемеще н ием в право всех трех 
поршней /, II и III. 

Распределительный золотник 1 перемещается рычагом 2, положение
которого определяется скорост1ою движения автомобиля (так как один 
конец рычага свя зан с муфтой центробежного маятника 3, пр иводимог0о. 
во вращение от  ведомого вала коробки) и преодолеваемой нагрузкой 
(так как второй конец рwча га связан с акселератором 4). При увеличении 
числа оборотон и · при неизменном положении э ксел ерато ра золотн ик 1 

2 

ш л 
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Фиг 52. Простейшая схема управления переь.лючением передач. 

смещается алево, поочередно производя переключение передач снизу 
вверх. У•еличение нажима н а  а кселератор приводит к изменению ско
рости автомобиля, при которой осуществляется то или иное пере
JСлючение. 

При поверхностном ознакомлении со  схемой она кажется простой 
и весьма совершенной. Нетрудно убедиться , одкако, что столь при)fи
тивной схе)fой нельзя осуществить автоматизацию процесса переключе-· 
ния передач . 

Рассмотрим в качестве примера режим, когда скорость двнжениJj 
и поло}l(ение акселератора таковы , что золотнкк точно перекрывает 
окно, под•одя щее масло к поршню JJ. Движение происходит при. 
этои на 1-й передаче, но достаточно самого незначительного увели-
11ен11я скоро сти движения, чтобы произошло переключение на вторую 
передачу. 

Во вреУя п ереключения скорость двюкени11 падает, поэтому сразу же 
после включения 2-А передачи прои зойдет обратное переключение на 
1-ю передачу. Это п риве,.1.ет к увеJ!иче•ию скорости двнжен11я и цикл 
повторится. Появление подобнwх в о з в р а. т н ы х п е р е к л ю ч е н и Й· 
является нередким во время: довод1ш приборов авто)fатики переключени я 
передач. Для устранениJ1 возвратных переключений сущест•ует два пути. 
Первый из н их, испол ьзованный в коробке Крейса и в других 1е:онструк
ц•ях, состоит • увеличении нечувствительности устройства, замерJ1ющего 
с1е:орость двкження, например, путем введения сухого трения.  

Харахтернwм примером: второго пути устранения возвратных переключе
х м i  является конструкция Гидраwат•I(. Во!можность появления возвратных 
нереключений устр1ю1ется здесь тем, что по самой конструкции системы пере-
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пад давлений, необходимый для перем.ещения поршней, производящих 
переключение в одном направлении,  значи тельно отличается от перепада 
давлений, требуемого для пере мещения этих же поршней в обратном 
направлении. · 

При этом необходимо, чтоб ы начавшееся переключение возможно бы
стрее закончилось. Это в особенности важно для планетарных коробок, 
где положение неполного включения ил и выключен ия передачи с вязанu 
с п робуксовыванием во фрикционных элементах. 

Чтобы устранить возможность длительной работы в положении, при 
котором одна передача выключилась, а вторая не включ�лась, при
ходится детали а втоматики, осуществляющие переключ�ние, устраи -
вать так, чтобы всякое их промежуточное положение было неустой · 
чи во и чтобw поэтому всякое движение этих Аеталей из положения , 
соответствующего одной передаче, обязательно привело б ы  независи м о  
от скорости движения и положени я  акселератора к о  второму ста 
бильному положению этих деталей , с оответствующему следующей пе
редаче. В следующе м рас ч етном разделе книги будут рассмотрены при
меры такого рода. 

Особенности работы системы автоматики на автомобиле связа ны 
с неизбежной тряской, и детали автоматических приборов могут переме
щаться в известнwх пределах в р езультате тряски. Есл и бы система была 
опорожняемой, то тряска не могла бы быть при чиной каких-либо несвое
временных переключений передач. В соврем енных неопорожняемых систе
мах приходится принимать специальные меры для того, чтобы небольшие 
с:иещения деталей, в ызванны е  тряской, не привел и к переключению пе
редач. 

Для этого оказывается необходимым обес печить устойчи вость всех 
тех равновесных положений, которые соответствуют какой-J1ибо вклю-
ченной передаче. , 

Таким образом, работоспособность совре м енной гидравлической системы 
оп ределяется не только ее структур11ой с хемой, но и точны м  расчетом: 
равновесных состояний, обеспечи вающи м  устойчивость некоторых по,�ю
)f(е•ий равновесия и неустойчивость остальных положений .  

Расчетам подобного рода посвящена XI глава. 

§ 6. РЕГУЛИР ОВАНИЕ СКО Р ОСТЕЙ С РАБАТЫВАНИЯ 

В неопорожняемой гидравлической системе импульс передается по 
г.wдравлической трассе со скоростью зву ка, т. е. ПР1J.1,'Тически - мгновенно,  
1'ак как с корость звука в масле достигает иногда I OOU .м/сек, а длина 
трассы почти 1-J.икогда не пре�ышает 1 .м . 

Время , затрачиваемое системой с момента подачи с игнала командным 
прибором до момента, начала реагирования системы на этот сигнал, опре
,1,еJ1яется скоростью п ередачи импульса. 

П роцесс переключения связан с перемещением разли1Jных дискретных 
масс, движущихся вместе с жидкостью (золотники, клап аны, поршни 
и т.  д.) и может осуществляться поэтому медленно. 

Важно не только о ценить время того ИJIИ иного срабатывания ,  но и 
выяснить, каким образом можно нлиять на него самой конструкuией при
боров .  

Некоторые движения, происходящие в о  время :-� ереключения, должны 
0существляться возможно более быстро. Другие движения (например" 
связанные с включением сцепления) ,  наоборот, должны осуществляться 
медленно, плавно. Движ ение лю5ого золотни к а  не м ожет происходить 
ва всех этапах ускоренно или даже с постоя нной скоростью во избежа
••е  ударов об упор. Скорость движения любого элем ента с истемы не: 
,.11,олжна выходить из поля зрения конструктора, и мно_гие элементы совре-
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менных приборов автомат ики связаны с регулированием скоростей сраба
ты вания. 

Таки ми элементами я вляются обычно дросселирующие калиброванные 
от Аерстия, устанавливаемые в разных м естах гидравлической трассы,  
а в пневматических и вакуумсистеuах, кроме того, используются дем п 
ферные  объемы,  включае мые в нужных местах в трассу, и даже с пеци
альные регуляторы, назначение которых состоит только в том:, чтобы 
регулировать с корость перемещения какого-либо элемента системы. 

В опрос о необходимости регулирования с коростей срабатыва-
ния  и о выборе способов такого регулирования не может б ыть ре
шен на основании соображений у мозрительных и требует детального 
расчета.  

В XII главе намечены пути простейших расчетов такого рода. 



РАЗДЕЛ J// 
ЭЛЕМЕНТЫ РА СЧЕТА СИСТЕМ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ 

АВТОМА ТИКИ 

Г Л А В А XI 

РАСЧЕТ РАВНОВЕСНЫХ СОСТОЯНИЙ ЗОЛОТНИКОВЫХ СИСТЕМ 

В любой гидравлической, пневматической или вакуумной системе автома
тического переключении передач положению в кл ючения какой-либо пере
.-ачи соответствует строго определенное положение равновесия всех 
элементов системы: ее золотников,  клапанов поршней, плунжеров 
и т. д. 

Это положение равновесия должно быт1о строго о пределенным. Пра
вильное включение передачи не  бу пет осуществлено, если какое-либо из 
этих .  положений равновесия окажется неустойчивым и б удет нарушено 
до снятия икnуJi ьса или если какой-либо золотник, переме щаем ый для 
переключения передачи из одного край него положения равновесия в дру
гое, не дойдет до него, так как промежуточное положение также ока
жется положением устойчивого равновесия.  

В некоторых полуавтоматически �r устройствах и почти во всех авто
матических давление (в11куум) в приборах поддержи еается непреры вно, 
и определенные равновеснwе состояния также дол жны поддерживаться 
непрерывно, пока включена какая-либо передача. Переключение передач 
происходит при изм енении условий, определя ющих равновесные сост.1я
ния элементов си стемы и осуществляется переходом этих элементов 
из одного положени" равновесия в другое.  

Таким образом, определение положений равновесия, и х  у стой чивости 
и тех движений, которые происходят при нарушении равновесного со
стояния, соста вляют основу теории и расчета любой а втоматической 
системы. При этом в равной мере необходимо обеспечить устой чивость 
тех положений равновесия, которые должны достигаться каким-либо зо
лотником после подачи командного иипульса, и неустойчивость проме
жуточных полож ений, в которых , наоборот, золотник н е  должен оста
навливат ься . 

Может быть указано прим ерно 8-1 0  типов задач об  определении 
равновесн ых состояний и их устойчивости . Представляется целесообраз
ным разобрать важ нейшие типы задач такого рода на п ри м ере основных 
приборов автоматического переключения систе м ы  Гидрам атик. 

Ра бота почти всех элементов этой системы основана на поддержании 
тех или иных положений равновесия, и ра збор ее служит хорошt=й иллю
страцией методов,  адекватных зада чам подобного рода. 

Ниже приводится исследование положений равновесия в следующих 
приборах системы Гидраматик: в регуляторе давления скоростного воз
действия, регуляторе давления силового воздействия, компенсационном 
золотнике, перепус кном золотни ке, во 11сех трех бустерах силового воз
)1.ействия, а также в связанных системах, состоя щих из бустеров си
лового воздействия ,  бустеров скоростного воздействия и пере ключающих 
золотников. 
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§ 1. РЕГУЛЯТОР ДАВЛЕНИЯ СКОРОСТНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

На фиг. 53 показана ра�-четная схема регулятора давления скоростного 
воздействия. Регулятор вращается вокруг вертикальной оси при помощи 
механического привода, связывающего его с ведомым валом коробки. 

П римем за исходное положение золотника такое п оложение, при ко
тором начи нается открытие впускного окна. Обезначим: х - смещение 
золотника в сторону открытия впускного окна; 

Xmax - максимальное смещение, при котором золотник пол
ностью перекрывает сливное окно (хшах = а); 

R - расстояние от оси вращения до центра тяжести золот
ника; 

М- масса золотника; 
D1 - диаметр большого поршня; 
D% -диаметр малого поршня; F = � (Di � D�) - неуравновешенная площадь золотника; 

р" - избыточное давление масла, подводимого от насосов; 
Ре - избыточное давление в канале, соедкняющем регулятор 

с бустерами скоростного воздействия (это давл�ние 
п оддерживается регулятором); 

п - число оборотов регулятора. 

Фиг. 53. Расчетна я схема регуля
тора , давления скоростного воз

действия. 

Золотник находится в р авновесии пед 
действием центробежной силы 

- 71:2 . n2 �, 2 
O - MR 900 - � 0,01 MRn 

и сиJ1 ы ,  со�данной давлением масла на не
уравновешенную п оверхность золотника, 
P= F ·  Ре . 

При равновесии 3олотника О =  Р и, сле
довательно, 

Ре � 0,01 � Rn2• ( 1 ) 

Регулятор скоростного воздействия полу
чает вращение от  ведомого вала коробки 

перемены передач. Поэтому обороты п п ро порциональны с корости авто
мобиля и поддерживаемое регулятором дааление про порционально 
квадрату с корости автомобиля и первой степени ра.w.иуса R. 

С изменением скорости автомобиля И3меняется Ре и, . следовательно, 
должно изменяться также w положе•ие золотника, а значит и величина R. 

Поiтому каждому значению скорости машкнw соотаетствует некоторое 
вполне определенное п оложение золотника, и сила Р = F · р изменяется 
при изменении скорости машины, т. е. п р� изменении величины х. 

Для определения п оложения равновесия необходимо определить связь, 
существующую между положением золотника х (или радиусом R) и дав.11е
нием Ре из условия перетекания масла через золотник. 

Пусть при  R = Ro начинается открытие впускного окна и при 
R = Ro + х впускное окно открыто на  величину х. При этом выпускное 
окно о rкрыто на величину Xmax - х. 

Расходы масла через впускное и выпускное окна равны. Расхо.1. масла Q 
может быть вычислен по формуле 

где f- проходное сечение; 
i.t. - коэфициент р асхода; 

.:З.р - перепад давлений; 
1 - у дельный вес. 

1 ()2 . 

Q = !1-f y-2g�p ' 



Из условий равенства расходо в 

iilJIИ 
JJ-1 • Ji • V 2g (р� - Ре) = 1-'2 • f2 • {2g:c ' 

f'-ifi _ Ре 2 2 - р р ' :.1-.z t2 н - с 
(2) 

где индекс 1 относится к расходу через впускное окно, а индекс 2 -
IК расходу через выпускное окно. 

При изменен и и х отношение (��� )2 меняется и хотя график этой  функ-

Щf:IИ отличается от г рафика (:j:-)2 = F (x), различие это не принципиаJ1ьное, 

так как характер протекания  этих кривых примерно одинаков,  а ор.ди
-наты второй кривой больше соответствующих ординат первой кривой. 
Если имеется в виду не точное построение указанней кривоА, а пример
tНая  оценка характера п ротекания ее ,  то  для  исследования устойчивости 

з 1мена функци и  (l'-111i 12 функцией ({L)'·2 оказывается допустимой. iJ-2 2 J.2 
Учтя это и решая уравнение относительно Ре , определим: 

Рн Ре = К +1 ' 

K = (j�)2 . 

(3) 

(4) 

Проходное сечение впускного окна /1 = l1x, а проходное сечение выпу
.скного окна /2 = l2 (Xmax - х), где l - ширина окна (по окружности цилиндра). 
fiоэтому 

Сил:а 
Р = F·Рс = F· к�т 

ыли 

У слови:е Р = (] сводится теперь к равенству 

0"01 М (R0 + х) п2 = F 1 � ( Рн 
. ? -

(�) Хmах - хг , 1 l 1 _,z т 

(5) 

(i) 

1111 каждом: у зна '! е  нию n2 при заданном: значении подаодw:мого дав"еw:ив l'н 
<J::оответствует по.пожение раваоаеси� золот•ика. Координата х етоrо по.10-
жения равновесия опре,1.еляется как дейстаительнwй корею. этого урав
нения. 

Наибольшее значение я определяется условием 

Pн F = 0,0 l iИ ,(R.o + Xmax) n2max, или nmax = '/ U Ol M (PRн_:P ) • , • О +  Хшах 
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Поэтому величина S в зависимости от скорости автомосиля может IJ·pи
z� 

обретать любые значения от О до Li (Ro + Хтах) • 
Удобнее, однако, определять положения равновесия 

порознь графики функций 
графически, строя 

О (х) = 0,01 Мп2 (R0 + х) и Р (х) = F (lq \ 2  (х Гн_х_)2-
.е ) тах + ! l1 х 

Функция И (х) определяет прямую, Т!Оказанную на фиг. 54. 

' р 

'}Q01Mn2(R9+Xmax) 
1 O,O!Mn_2_Xmax 

- - -· 1 , 
1 
1 

Хтах. (Х ma�_1J 
хг х '/ 

1 

о Хтах х He1Jcmoiiчu80 !fcmot1чu6o HeJJcmouчuбo ; 

Фиг. 54. Определение положений равновесия 
золотника регулятора скоростного в оздей- Фиг. 55. Графики изменения производной. 

ствия. dP 
l.t-x · 

Функция Р(х) проходит при х = О через нача�о координат, а при 
х = Xmax имеет координату, равную Fрн . 

Для определения характера протекания функции между этими двумя 
dP(x) 

точками определим значения производной dx -

Ф = с},? (х) = 2F·p · dx н 

dP (x) Значение � обращается в нуль при х = О и при х = Хтах· Характер 

протекания функции d:;) при изменении х от О до Хшах показан на фиг. 55. 

Точка пересечения кривой Р (х) и О (х) определяет координату х поло
жения равновесия золотника. При изменении числа оборотов п от () 
до птах значение х растет от О до Хшах · Каждому значению п соответ
ствует одно положение равновесия, за исключением лишь значения 
п � nтах 2• 

Регулятор может работать только в том случае, если любое его равно
весное положение устойчиво. Для этого необходимо, чтобы nри  случай-

f'-1 
1 Учет изменения - соответственно меня ет оба эти соотношения. Можно, однак<>,. 

112 
сохранить их, счита11 12 и /1 переменными и в ключающими в качестве множителей /J.z и f.Li· 

� Легко усмотреть, что положения равновесия возможны даже при п, несколько боJJь-

шем птах, однако они неустойчивы и интереса не предста вля ют. 
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ном: , :Фтклове1ши золотника от положения равновесия в любую сторону 
и nри неизменной Сi<Орости автомобил я на зопотн,ик действовала сила,. 
стр,емящаяся восстановить п оложение равновесия. 

Кроме сил Р и О, при движении золотника на него действуют только 
сил а  инерции и сила трения. Система имеет одну степень свободы и "  
поэтому ни с ила инерции, ни трение не могут повлиять на ус1 ойчивость, 
равновесия, котор ое вполне определяется соотношениям и между силами. Р и а Р На фиг. 56 показаны два возможных случ а я  � 
протекания кривых О и Р в зависимости от ра
диуса. Равновесному значению х = х0 соответ
ствует точка п ересечения Р и О. 

Есл и кривая Р протекает 'Гак ,  как это показа- "-----......,.---- R но на фиг. 56 с плошной линией (Р'), то положе- н'tl 
ние ра вновесия у стойчиво. Положение равнове- Фиr. 56. Сопостз вленпе 
сия неустойчиво, если кривая Р п ротекает так, кривых Р и о: 
как это показано на фиг. 56 пунктиром. 

Для устойчивости необходи мо, ч тобы касательн ая к кривой Р в точке х0> 
имела больший угловой коэфициент, чем прямая О, т .  е .  чтобы 

dO Производная dR � 0,0 1  Мп2• 
В положении равновесия 

l dP i  dO 
1 - - 1 > - . 1 dx х" dR • 

2 _  F· r" 
п - 0,0 1 [ О�У (�;��- - 1 )2 + 1 ] М (R0 + х) 

и поэтому 

(8} 

dP Производна я dx была определена выше уравнением (7), следовательно" 
условие (8) можно теперь записать так: 

2F · f'н • 
или 

���х (xm�- _ 1 J (��)2 .\6 \ Хо i \ I f' . Рн 
[ ( 1�) 2 ( х ;ix - 1) 2 + 1 г > -[ ( �) 2 ( х::х--=--!) 2 + 1 ] ( Ro + х) 

Xmax_ (1Xma_:_ 1 ) (t)' 2  
х5 Хо 1 

> 2 (Ro т .io) 

Фун кция,  стоящая в левой части неравенства, обращается в бескоЕ еч· 
ность при х = О и умень шается с ростом х, обращаясь в нуль, когда 
X = Xmax• 

1 
Функция, стоящая справа, при х = О  равна 2Ro и уменьшается с ро-

1 
с том х ;i:o 2 R ) при х = Xmax· Кривые функций пересекаются п р и  ( О +  Xmax 
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.х = х < Xmax (фиг. 57) . Таким о·б разом, положение равновесия золотнкка 
�устойчиво только в .  том случае, если х0 < х-и регулятор пригоден д.ля 
работы в диапазоне изменения оборотов, меньших, чем nmax. Истинное 
:значение п редельных оборотов 

п � J/0�1 м [�"�' (ff"('•;·�1�,y . 
При больших значениях п хотя бы и меньших,  чем nmax, положение рав

новесия неустойчиво. 
При нарушении устойчивого равновесия на золотник действует 

-сила (Р - 0 ) .  Она напра влена в сторону п оложения равновесия, если оно 
:устойчиво ,  и в противоположну ю сторону, если оно неустойчиво. 

Разложим разност ь  (Р - О) в ряд п о  степеням х 

F 

1 
.2Ro 

Р - о =  
[Р - О] 

t' + [t!J!'_�� 02] . Лх + [ t!2 ( р - G) ] . лх2 + . . .  ' 0 dx х0 dx2 х0 

где Лх = х - х0• 
П редположив небольшие сме

щения золотни ка (малое дх), пре
небрегаем всем и  членами, содержа
щими Лх в степени выше первой. 

Учтем также, что х0 соответ
ствует положению равновесия и 
п ри х = х0 О = Р. Поэтому 

или 

Р- О = ( 1 �Р : - d_Q) · Лх дх lx0 dx 1 

r
'-

----�
-'-
==,y----·--

-=
-x

..,_
m_a_x_ ::.{) 

Р - О = Ь · Лх, где Ь = 1 д� 1 --
Фиг. 57. Определение условий устойчивос�и 
золотника регулятора скоростного воздеи

стви11. 
dG 
dx- • 

дх х,, 

При движении золотника на него действует сила трения. В силу того, 
что движени е  происхо.11,ит в масле и тру щиеся поверхн ости обильно сма
заны, можно считат ь  силу трения Е, зав исящей от скорости золотника, т. е .  

Е = f(��п . 
dдх Раскладывая функцию / в  ряд по степеням 7iГ и предполагая, что ско-

рость золотника мала, ограничимся первым (линейным) членом разложения 
dдх Е = a dt '  

т де а - коэфициент вязкого трения. В силу закона Даламбера днферен
.циальное уравнение д!Зижения для устойчивой работы регулятора 
может б ы т ь  записано так 

d� дх dax 
М --- + а -- + ь:::.х = О  С') dt2 dt . 

Его и нтег рал 
а 

- 2М (- ;-г ·- \  
Лх = А · е  · s in V м t + B ) ,  

. / 

r.''де А и В - постоянные интегрирования.  
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Такое же диференциальное уравнение и ero интеграл получаются при 
исследовании движения груза массы М, висящего на пружине с жест· 
костью Ь. Таким образом, несмотря на отсутствие пружины, после случайного 
<>тклонения золотника от п оложени11 равновесия, он совершает затухаю
щие колебания относительно этого п оложения равновесия с частотой ,  

равной -{ ;1 , где Ь о пределяется разностью между ординатами кривой 

.на фиг. 57. 
При неустойчивом п оложении равновесия 

d2 дх dдх М -- + а - -- - Ьлх = О· dt2 dt ' 
(к-� t) (- " _.!!___) t \ 2At 2.1' Лх = А · е + В · е , 

""\ / а2 Ь r де 1< = У 4М + м · 

( 1 1 )  

( 1 2) 

Таким образом, при неустойчивом равновесии колебания не возникают, 
и процесс расходится апериодически. 

§ 2. РЕГУЛЯТОР ДАВЛЕ НИЯ СИЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

На фиг. 58 показана расчетная схема регулятора силового воздействия. 
Высокое давление от  насоса п ов:водится к каналу 1 .  Пружина отжи

мает золотник вправо, и масло через выточку в золотнике поступает в 
одно из ответвлений отводного канала 2, имеющего три ответвления .  

Фиг. 58. Расчетная схема регулятора давления силового 
воздействия. 

По второму ответвлению дав.1ение из отводного канала п одводится 
« торцевой поверхности золотнrrка и отжимает его влево. В результате 
хвостовик золотника соед•н11еr третье ответвление отводного канала 2 со 
сливом. В отводном канале устанааливается давление Ра , отличное от р" 
и зависящее от положения равновесия, которое займет золотник, и изме
няюще�ся в зависимости от затяжю1 пружины. 

Условимся считать нулевыы такое положение регулирующего золотника, 
при котором он перекрывает полностью окно, в ы пускающее масло в отво 
дящий канал. 

Обозначим: 

х - отклонение золотника от нул�:>вого положения; 
р" - давление масла, под1юдимого от насосов; 
Ра - поддерживаемое давлеnие; а - величина открытия сливного окна при нуле2ом положении 

зо.1отника; 
()0 - усилие пружины при нулевом положении золотника ; 

с - жесткость п ружины;  
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/1 и /2 - проходные сечени" впускного и выпускного окна ; 
"1 и р.2 - коэфициенты расхода для истеченnя через впускное и выпускное

окна; 
11 и 12 - длина (по цилиндру) впускного и выпускного окна; 

F - неуравноаешенная торцевая поверхность золотника. 
Давление Ра ,  поддерживаемое регулятором , может быть приближенно

определено, если пренебречь изменением усилия пружины при малых пе
ремещениях золотника, т. е .  

_ Q Ра - -р- · 
Поэтому прддержиааемое давление пропорционально затяжке пружины. 

т. е .  величине смещения ее противоположного конца, связанного с акселе
ратором. 

Реальное значение Ра даже при постоянной затяжке пружинw не по
стоянно, так как меняется в зависимости от раsновесного положения 
золотника. Изwенение Ра , вызванное изменением усилмя  пружины при сме
щении золотника, обычно невелико и nм можно пренебреч�.. В том случае. 
когда Q0 мало (при опущенной педали акселе ратора), это изменение р" 
становится значительным и им  пренебречь нельзя. 

При золотнике ,  с мещенном на величину х вправо, на него действуют 
сила пружины Q = Q0 - cx и сила от давления Р =  F·Pa . Условием равно
весия золотника является равенст•о этих сил Q0 .-- сх = р. Ра· Давление Ра определяется из услоl"lия равенства притока масла к от
водном у каналу через первое ответвление и стоком масла на слив  через. 
третье ответвление канала, т. е .  

- /2g -. / ..,, /2g 1-
!1-1/i V у V Рн -Ра = !1-2 /2 V -1- V Ра · 

Рассуждая далее совершенно так же, как это делалось выше при опре
делении давления поддерживаемого регулятором скоростного· воздействия. 
и замечая, что в рассматриваемом случае Xrnax = а, найдем 

р Рн ( 13Ji а = (��У ( � - 1 )2 + 1 

и , следовательно, положение равновесия золотника определяется как: 
действительный корень уравнения 

(Q0 - C · X) [ е:-У (-�-- 1у+ 1 ]  = F Рн . 

При практических расчетах значения  х, соответствующие положениям 
равновесия, определяемым данной затяжкой пружины Q0 , удобнее нахо
дить графически, разыскивая точку пересечения кривых: 

F р 1 l , 2 1 а )2 
Т = -- --н- и Т = i · 2 - ;' - - - 1 + 1 .  ()0 - сх - \ l 1 , °' х 

Подстановкой в формулу ( 13) найденного таким образом значения х 
определя ют поддерживаемое значение Ра· 

Устойчивость равновесия и соответ<;твенно режимы работы регулятора 
зависят от знака а, т.  е. от того, открыто или перекрыто слинное окно 
при нулевом положении золотника. 

Мы ограничимся анализом случая при а >  О, т. е.  того случая, когда 
сливное окно при нулевом положении золотника открыто на величину а. 

Вспоминая, что н а  золотник действуют силы Q = Q0 - cx и P = Fp4" 
где Ра определяется уравнением ( 1 3), найдем знаки производных: 

J �� lx0 = - с<О 
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и .  

(14) 

так как всегда а >.  х0• 
Таким образом, при любом х0 

j dP '  [ dQ .  
1 dx :.x0> j dx ixo 

н в отличие от регулятора скоростного воздействия равновесие золотника 
регуля гора силового воздействия устойчиво всег.1.а. 

Диференциальное уравнение движения золотника (в малых колебаниях) 
имеет вид 

где h - коэфициент, характеризующий вязкое трение. 
Колебания золотника подобны колеба- -----------.--- pk 

ния м тела той же массы М, испытывающего 
такое же трение, подвешенного на пружине, 
жесткость которой значительно больше 
жесткости пружины золотника. 

§ 3. Компенсационный золотник 

Расчетная схема компенсационного золот
ника систем ы Гидраматик показана на фиг. 59. 
Кроме  давления Рн , подводимо го от насосов Рн· 
так, как это показано  на  фигуре, к компен- Фиг. 59. Расчетная схема ком-

пенсационного золотника. сационному золотнику подведено давле -
ние р". О rводится давление Рк· Каждому зна-
чени ю  давления Ра соответствует свое равновесное положение золотника 
и соответственко свое значение давления р11• 

На золотник действуют сила Р налево, в сторону увеличения открwтия 
В П) скного окна ,  и сила О на право, в с горону уменьшении открытия этqго 
окна,  величины которых:  

• 

При равновесии золотника О =  Р 
и поэ гому 

• 

(15 

Значение Рк находится в прямой зависимости от Ра , и выбором размеров 
поверхноt.. тей: можно изменять 1<ак коsфициент пропорцио1шльности между 
Ра и Рк , так как и значение Рк при Ра = 0. Каждому значению Рк соот
ветсл�ует свое положение  золотника х. Подсчитать его можно Т8К же, 
как это делалось выше .1.ля золотников регуляторов скоростного и сило
!Юго воз цействия, если добавить к уравнению (15) уравнtния равенства 
расхода м асла через окна, соединяющие полость, ограниченную повtрх-
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ностями F2 и F8 с подводны м  каналом и со  сливом. Условием устойчи
вости равновесия , как и ранее, служит неравенство 

ll 

' dQ '  ' dP f  
l dx \xo< J dx !xo · 

В рассматриваемом случае 

, r!:_Q J = <F2 +F7) 1 dp" j 1 dx Хо dx х6 

1 dP I  = Fз /1 t!_p" 1· . \ dx lxo dx Хо 

Производная t!.//-i < О, п оэтому условие устойчивости сведется к в иду 

F2 + F7 >Fa· 
При соблюдении этого условия любое положение равновесия золgтника 

устой чиво . 
Движении зо.11отника, происходящие при малом отклонении от поло

жеких равновесия, описываются уравнением 

или ' 
• • [ 1 dP 1 1 dQ [ 1 Mx + hx +  1 - /  - ---- - Х = О ,  1 dx хо dx lx0 

Таким образом, хотя золотник лишен пружин�.1, но движется относи
тел ьно п оложения равновесия так, как будто бы имеет п руж11ну с жест
костью, равной 

Значение п роизводной /?; jx0 по аналогии с формулой ( 14) будет 

l dpк i _ 2 dx lxo - Рн 

_Xmax ( Xmax _ ! )  (�-)2 
х� Хо l1 

l \ �-)2 ( х ::х - 1 )2 + 1 г 

§ 4. БУСТЕРЫ СИЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

Сwстема переключения передач Гидраматик содержит три бустера си
лового воздействив (см. фиг. 40). Каждый из них управлвет совместно 
с соответствующим бустером скоростного воздействия золотником, 'Ведаю
щим переключенwем между одной па рой смежных передач . 

Расчет равновесий во всех трех бустерах силового воздействия мало 
отличается друг от друга. Наиболе е  общwм случаем является расчет бу· 
стера силового воздей ствия, ведающего переключеl'!ием со 2 -й на 3-ю пе
редачу. Его расчетная схема поJСазана на фиг. 60. 

При н улевом положен и и  зо.11отника (х = О) малый поршень начинает 
оп:рытие перепускного канала, а большой  п оршень - закрытие сливного 
OKJla. 

Обозначии: 
х - смещение золотника; 

х, - смещевие золотника при равновесном п оложении; 
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Р1, Р2, Р3 - показанные на схеме площади поршней ; 
С1 , С2, 01, 02 - КОЭфИЦИеНТЫ упругости И предварительная ЗаПIЖКа Пружин ;. 

р�- давление перед поршнем F3 ; 
у - смещение поршня Р3; 
а - расстоя н ие от праrюй кром ки золотника до хвостовика 

поршня F3 при х = О, (поршень Р3 находится при этом в. 
край нем правом положении). 

При равновесном положении золотника Ра Р1 = р� Р2 + 01 + с1 х0, откуда 
' F1 Ре - 01 - С1 Хо р" = F2 

Та ким образом, давление р;, всегда 1\(еньше давления Ра• так как 
(F2 > f1) и л и нейно зави с и т  от Ра• имея прямую с ним связь . Разность. 
Ра -Ра уменьшается с ростом х. 

В этом случае не нужна проверка устойчивости 
положения равновесия,  так как на золотник дей
ствуют только силы, стремя щиеся восстановит• 
нарушенное равновесие . 

Расстояние между хвостовиком поршня F3 и 
золотником при этом равно а - х0• 

+у 
На правый поршень действует слева направо 

сила F�Рз + 02 + 01 + с1х0 и справа нале во -сила 
Ре от бустера скоростного воздействия, не зави -
сящая от х. Фиг. 60. Расчетная схема:. 

бустера силового возден-До тех пор, пока ствия. 

поршень F3 находится в крайнем правом положени и . 
Можно различать два этапа при перемещении этого поршня. 

Этап первы й у < а - х0• 
При этом положение равновесия определяется совместным решением 

трех уравнений : 
1 )  уравнения равновеси я  золотника 

PaF1 -р�Р2 - 01 - С1 (х + у) = О; 

2) уравнения равновесия поршня 
Ре - p�F3 -- 01 - 02 - С1Х - (с1 + с2) у = О; 

3) уравнения гидравлического 
, Р. Ра = k _j_ l , где 1 

В отличие от ранее разобранных приборов, где требовалось обеспе
'lfение устойчивости, любое промежуточное положение поршня Р3 должно 
быть .неустойчи во, так 1<ак только в этом случае невозможны промежу
точвы.е равновесия переключающего золотника, при котором одновременно, 
буксуют и тормозы и фрикционы в планетарных  рядl!х коробки перемен ы  
пере.1.ач . 

Обозначим чер ез О - силу, действующую на поршень F3 слева направо ,. 
ТОГДI 
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:Положение поршня устойчиво, если 
l dP 1 ' dG d; , Yo < / tiy Уо 

1ю �с= О, так как Ре не зависит от у. Поэтому для устойчивости нео 5ходимо, 
l dQ 1 чтоб ы j dy �о > О. 

Дл" опре'деления  значения / �� /Уо > О разрешим уравнение равновесия: 
золотника относительно х и, подставив его в уравнение для О, найдем. 

t!O = co + (F - F ) dpa dx .  
dy - 3 2 dx dy 

По а налогии с теорией реrулятiJра скоростного воздейств ия  можно н а 
. писать, ч то 

:Из этого выражения видно, что п роизводная эта всегда положите.л ьна.  
Рассмотрим уравнение равновесия золотни1�а 

ф = PaF1 - P:,F� - 01 - С1(Х - У) = О 

как неявную функцию х от у. 
·тогда 

следовательно, 

dx 
{/у 

дФ 
д\1 - --- = дФ 
дх 

dG > О  
dy 

и положение равновесия устойчиRо, если F3 > F2• Если это условие вы
полнено, то на первом этапе дви жения (у < а - х0) переключающий зо
лотник не может работать исправно. Даже если сил а  Ре достаточна, чтобы 
<:местить  поршень Fa, он не пойдет До упора, а сместится в соответствии 
с величиной Ре и остановится а новом положении равно весия. 

Вместе с тем наличие этого устойчивого этапа обеспечинае т  стабиль
ность крайн его положения переключающего золотника при елу чайных 
смещениях (напри мер, от тряски и т .  д.). 

Этап второй у > а - х0 

На этом этапе хвостовик поршня упирается в золо тник, и они дви
. ж утся совместно. 

Условие р авновесия 
Ре = О =  02 + С2У + (F'/!- F2) Р� + F1Pa• 
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Как и ранее, равновесие устойчиво, если 

l da / > О, dy Уо 
т. е .  если 

Как и р анее 

?: > О. 
Но в этом случае 

Х = Хо + Лх = х0 - Лу; 

:� = - 1 ;  dду = dy и,  следовательно, � = - 1 .  

Таким образом, 

Для обеспечения неустойчивого равновесия необходимо и достаточно. 
чтобы удовлетворялось неравенство 

F3 - F2 > 02,- . (16)  dpa dx 
Если обеспечено это условие,  то достаточно начать второй этап дви

жения, чтобы он уже не с мог закончиться раньше, чем  поршень F3 дойдет 
до левого крайнего положения. Напомним, что значение р� как функция х, 

dpa ;а следовательно, и dx определяются из условий равенства расхода масла , 

rперетекающего через перепускно!\ канал в полость между золотником и 
;поршнем F8, и расхода масла, вытекающего из этой полости на слив. 

Бу�.:тер силового воздействия, ве.цающий переключением между 1-й и 
2-й пер�дачами (см. фиг. 40 ), отлича �тся от рассмотренного бустера нали
'Чием только одной пружины, расположенной между золотником и пор
шнем. Вся рассмотр�нная теория может б ыть распространена на этот 
-бустер, если положить в сюду 02 = с2 = О. 

Условие ( 16) принимает в этом случае всюду вид 

Fз > F2. 
Бvстер силового воздействия, ведающий переключением с 3-й на 4-ю пе
рецачу, отл ичается от рассмотренного как наличием только одной пру
жины, действующей на  поршень, так и осуществлением слива через 
ка1-1ал 11.  Это, а также налич>1е  канала 8 не меняет принципа действия 
·бустера на  обычных р ежимах работы,  и поэтому на этих режимах вся 
развитая выше теория м ожет б ыть распространена и на бустер силового 
воздействия Ill и /V, если положить лишь всюду с1 = 01 = О. 

§ 5. УСЛОВИЕ ПЕРЕНЛЮЧЕНИЯ ПЕРЕДАЧ 

Переключение передач: происходит при изменении знака разности 
усилий скоростного и силового воздействия, действующих на данный пе
реключающий золотник. Помимо р анее п ри нятых, введем следующие обо
значения: 
М' и М" - массы большого и малого грузов регулятора скоростного воз

действия ;  
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р� и р; - давления скоростного воздействия, устанавливаемые элемен
тами регулятора в соответствии с большим и малым грузами;. 

Ре- площадь поршня золотника регулятора скоростного воздей
ствия; 

F и /- площади большего и малого поршней бустера скоростноru. 
воздействия; 

Fa и !а - площади большего поршня и золотника бустер а  силового 
воздействия; 

р � - давление перед большим поршнем бустера с илового воздей
ствия ; 

О - предварительная затяжка пружины бустера силового воздей� 
ствия, установленной между поршнем и золотником; 

О' - предварительная затяжка установочной пружин ы  бустера си
лового воздействия, действующей на поршень; 

ха - перемещение дополнительного золотника регулятора силового 
воздействия (связанного с акселератором), отсчитанное от по · 
ло)J{ения, которое он занимает при полностью разжатой пру
жине; 

Фа - площадь (рабочая) торца золотника регулятора силового воз
действия; 

с - жесткость п ружины регулятора с илового воздействия .  
Условимся далее индексы / - !/, II- JII, III- IV приписывать всем 

параметрам, относящимся к переключающему золотни ку, ведающему пере
ключением этих же передач и к его бустерам .  П араметры, общие для 
всех бустеров,  индексов не имеют. 

Перестановочные усилия бустеров скоростного воздействия опреде
ляются уравнениями (см. фиг.  40): 

где 

и 

Рс1_11 = F1-11P� + f1-11p;; 
= F ' +f " · Рс11_1 1 1  1 1-I I IPc I J- I I I P с '  

= F " . ! " Pcш�IV I I I-IV Ре -Г 1 1 1-IV Ре · 

' о 01 М' R' 2 Ре :::::: ' F- п 
с 

или 
M 'R' Ре = 0,0 1  -F

- п2 (F1- 1 1  + /1-11); 1-1 1 е 

р с = 0,01 F�� (Рн- 1 1 1 М' R' + !1 1-111 М" R"); II-I I I  с 

р с = 0,0 1  Fп_: (Fm- 1vM" R" + /1 11-1vM' R'). 1 !1-IV е 

Таким образом, при определенной скорости. автомобиля 

Pel-1 1  > PcII-1 1 1  > Рсш-1v · 
При переключении  вверх с низших передач на высшие перестановоtJ

ные усилия бустеров силового воздейс r вия:  

1 14 

Ра1_1 1  = Pafa1_1 1  + p�Fa; 

Pa1 1_1 1 I  = Pafa11_1 1 1  -t p�Fa + 01 1- I J 1 j  
- F + а  Р aJ I I-IV - Р а а 1 1 1-JV, 



где 

а из условия равновесия золотника бустера  силового воздействия 
, _ _  .fa G 

Р а - Р а ---; - •· .fa fa 
Площади fa и fa мало отличаются друг от друга и можно принять 

Таким образом, 

причем 

и 

поэтому 

,, G 
Ра = Ра - -r,· ·  - а 

- F + O' Pol l l- l\' - Ра а i l l-l \" 

01-11 < 011-l l !  

При переключении вниз (с высших передач на низшие) перестановоч
ные усилия бустеров силового воздействия :  

Р� = Ра/1-1 1 ;  l ·- l l р� = Pafal l  ' I J ; l !- ! l i  _ ,  

Условия начала переключени я  определяются равенством перестанов9ч
ных усилий бустера скоростного воздействия и перестановочных усилий 
бустера силового воздействия. 

Переключение с 1 -й на 2-ю передачу происходит при условии Ре = l-11 
= РаI�п' т. е. когда 

0,01 р M'n2 (FI-Jl -/1-н) = ;  Ха (Fa + fa ) - f.GI-П Fa. 2 а I-II аl-П 
Это уравнение может быть представлено в виде 

где k1 и k2 - постоянные величины.  
Аналогичные параболы имеют место дм1 всех переключений. Значение 

коэфициентов k1  и k2 для переключ�ния с 1 -й на 3-ю передачу 
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и 
k G1-1 1  ФаF а . 

1 = ' 
faI-11 С (Fa + /а1-11) 

для переключения со 2-й на 3-ю передачу: 

1 

и 

0,0 1 F (Fш-iv М" о· + /111_1v - М' R )  
ki = 

с с 
Ф (Fa+ fа11-ш) 

�11-ш Fa + G' !ан-ш 11-11 1 ф . 
k2 = (F !. ) а> с а + ан-ш 

для переключения с 3-й на 4-ю передачу: 

1 
0.0 1 p- <F111 _1vM"o" + fш-iv M'R ') 

с 

для перек.n:ючения с 4-й на 3-ю передачу: 

и 

1 
0,01 F (Fш-iv М" R" + /111_1v м· R') 

k - с 1 - с ф fa1 - 1I а 

для переключения с 3-й на 2-ю передачу: 

и 

k _ 0,0 1  F
I 

(F11_111 M'R' + !п-ш M"R") 
1 - с с 

Фаfан-111 

для переключений со 2-й на 1-ю передачу: 

M ' R' 
0,01 -р п2 (F1_1 1  + fн д  k1 = ___ с ________ - - ------с Ф-;; la1-1 1  

и 

Параболы <эти определяют отношение между положением акселератора 

(пропорциональным Ха) и скоростью движения (п'JопорциональноА п.). 

Только переключение с 4-й на 3-ю передачу определяется этим законом 

не на всем диапазоне изменения ха, а только до тех пор, пока х11 < z, 
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причем z = ха в момент начала перекрытия золотником регулятора сило
вого воздействия канал а  1 1  (см . фиг. 40). При ха = Z1 золотник перекры
вает канал 11 полностью. 

Если ха > z1, то момент переключения определяется уравнением 

0,01 ;с n2 (Рш- 1v R" М" + /ш-1v R" М') = РнМРа. 

В этом случае (при ха > z1) выбор момента переключения зависит 
только от скорости движения . 

Во время перекрытия канала 11  (при z < х,1 < z1) зависимость п от ха 
в момент переключения передачи не  параболическая. 

Фиг. б l .  Кривые, определяющие момент пере-
ключения передач в с ис1 еме Гидраматик: 

1-nереключение со 2-й на 1-ю передачу; 2-переключение с 3-i! на 2-ю передачу; 3-переключение с 1-й на �-ю передачу; 
4-nереключение с 4-й на 3-ю передачу; 5-переключение со 2-11 на 3-ю передачу; б-переключение с 3-й на 4-ю передачу. 

!/гол ноkлона 
и kceлepu mroo 

а 

(Ха) б ta=zL-_:.,�_;__:;___J,__-,--;?"""-; 
X0=Z 

Сkорость д6иJ/rения Уtл) 

На фиг. 61 � � оказан характер кривых, определяющих момент переклю
чения передач и явш.ющихся основными характеристиками приборов авто
матического переключения передач типа Гидраматик. 

Г Л А В А XI! 

УРАВНЕНИЯ ДВ ИЖЕНИ Я  И ВРЕМЯ СРАБАТЫВАНИЯ ЗОЛОТНИКОВ, 
ПОРШНЕЙ И ЗОЛОТНИКОВЫХ СИСТЕМ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ 

Срабатывание любой сервосистемы или автоматической системы пере
ключения передач состоит в перемещении  плунжеров, золотников, порш
ней ,  клапанов и том у подобных подвижных элементов, происходящем 
в заданной последовательности. 

Описывая процессы срабатывания какой-либо системы, перечисляют 
обычно все движения, происходящие в системе под воздействием команд
ного импульса, и указывают их последовательность. При этом интере
суются лишь моментами начала движения, направлением перемещений зо· 
латников, поршней и теми каналами или другими элементами трассы, ко
торые открываются, закрываются или соединяются в результате этих пере
мещений. 

Иначе говоря, при описании  системы элементы, из которwх она состоит, 
рассматриваются лишь как селекторные  устройства, переключающие те 
или иные комбинации трассы. 

При рассмотрении сиtтемы в статическом состоянии оказываются су
щественными лишь фиксированные (обwчно крайние) положения отдель
ных элементов и не принимается во внимание процесс перехода отдель
ных элементов из одного фиксированного положения в другое. Между 
тем для расчета системы и теории ее р аботы наиболее и нтересны именно 
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переходные режимы. Зная положения , кото�Jые займут в:е элементы си 
стемы в результате действия командного им пульса, мы определяем лишь, 
какая передача включается этим импульсом. Для того чтобы знать, как 
происходит включение этой передачи, надо уметь определя'l,:Ь законы дви
жения элементов системы,  или, как говорят, характер срабатывания. 

Работоспособность автоматической системы переключения передач за
висит больше всегJ от характера срабатывания.  Так, например, для того 
чтобы в ступенчатой непланетарной коробке произвести переключение 
<:о 2-й на  1 -ю передачу, система, получив командный импульс, должна 
произвести следующие действия: выключить сцепления и одновременно 
уменьшить оборотьJ двигателя (сбросить газ); выключить 2-ю передачу, 
тем или иным п риемом (например, синхронизацией, двойным выжимом): 
уравнять угловые (или окружные) скорости соеди няемых муфт (или ше
стерен); произвести включение 1 -й передачи; включить сцепление, одно
временно увели1швая обороты двигателя. 

Возможносп, выпоJшения той или и ной операции зависит главным 
образом от характера срабатывания элементов системы.  Так, например, 
выключение сцепления должно быть резкое и одновременно резко должен 
быть сброш�н газ; включаться же сцепление должно, наоборот, плавно, 
причем у правление газом должно быть согласовано с темпом включения 
сцеплен ия, так как от этого зависит одно из основных и тру дно обеспе
чиваемых качеств автоматической системы - бесшумность переключения 
и отсутствие рывков. 

Весь п роцесс переключения передач должен быть осуществлен воз
можно более быстро, однако включение но1юй передачи должно происхо
дить плавно, чтобы переключение происходило только после достижения 
полного равенства скоростей .  

Управление скоростью отдельных процессов, происходящих в прибо
рах системы, требует знания законов протекания этих процессов во вре
мени. Многие на первый взгляд второстепенные устройства: кали брован
ные жиклеры, вкл ючаемые в отдельные каналы ;  дополнительн ые объемы, 
соединенные с каналами ;  обводные трассы; фаски у золотников, а и ногда 
и целые приборы специально включаются в схему для того, чтоб ы  обес
печить требуемый характер срабатывания. 

Расчет процесса срабатывания в золотниковых и клапанных системах 
с вя зан с составлением диференциальных ура внений движения отдельных 
золотников, клапанов и т.  д. и последующего интегрирования этих урав
нений. 

Почти всегда исследуемые уравнения движения оказываются доста
точно сложными, не могут быть доведены до квадратуры, и расчет си
стемы :сводится к их графическому или ч исл�нному и нтегрированию. 
Хотя такое интегрирование производится единообразными и хорошо раз
работанными приемами,  расчет оказывается кропотливым и громоздким. 
В озникающие при этом трудности носят, однако, формальный характер и 
преодоление и х  требует лишь терпения и навыка. 

Иначе обстоит дело с составлением уравнений движения отдельных 
элементов и с выделением тех случаев, когда у равнения эти м огут быть 
доведены до квадратур. Здесь нет каких-либо общих, разработанных 
приемов или правил. Большое разнообразие применяемых систем делает 
нецелесообразным составление о бщих уравнений ,  п ригодных для всех или 
даже для значительной части устройств. Исследование каждой новой си
стем ы  является в этом с мысле новой творческой задачей .  Могут быть 
указаны, однако, на примере наиболее характерных элементов идеи и 
ход рассуждений, пригодные при исследовании и'ных элементов и ,  следо
вательно, целых систем, составляющих совокупность элементов подобного 
рода. Настоя щая глава содержит примеры анализа п роцессо в срабатыва
ния основных элt:ментов гидравличесни х  систем, где м ногие важные слу
чаи сводятся к квадратурам . Далеко идущая аналогия м ежду движением 
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золотников и поршней, перемещаемых жидкостью и одноразмерным не
установившимся движением жидкой струи, позволяет использовать для 
решения задачи некоторые идеи, используемые в теории одноразмер.ного 
неустановившегося движения жидкости 1 •  Автор, стесненный небольши м 
объемом книги не счел себя в праве обременять чита геля изложением с по
<:t1бов числе н ного или графического интегрирования диференциальных 
_уравненнй, излагаемых в любом курсе прию�адной м атематики 2 и оrрани
"'ШВается составлением диференцчальных уравнений дв ижения.  

§ 1 .  ДВИЖЕНИЕ ИЗОЛИРОВА Н НОГО ЗОЛОТН И К А  3 

П р и  перемещении золо 1· ника Б (фиг. 62) влево срабатывает 
{)н под действием пере nада давл ений р1 -р2 перемещается 
упора, сжимая п ружину (рабочий х о д  золотника). 

П ри перемещении золотника Б вправо от нейтрального 
мзображенного на фиг. 62, пружина, разжимаясь, возвращает 
в крайнее левое положение, выдавливая 
рабочую ж идкость ( холостой ход золот
:ника). 

Давления р1 и Р2 условимся далее 
-считать постоя нными.  

!Рабочий ход золотника; п ростейшая 
идеализация 

Рассмотрим с начала рабочий ход зо

золотник А. 
вправо до  

положения, 
золотник А 

.лопшка А ,  пренебрегая инерцией ж ид- Фи�. 62. Расчетная схема к нсследова
,кости, усилием пружины, трениями и нию процесса срабатывания золотника . 
.всеми гидравлическими сопротивления-
ми на  Гi ути тока жидкости и учтем ли шь коэфициент расхода !-'-· 

Обозначим: 
f - проходное сечение, откры ваемое золотником Б; 
v - скорость жидкости в этом сечении; 

Р - площадь сечения золотника А; 
х - его смещение, отсчитанное от левого крайнего п•оложения ; 

dx d2x • 
х = d.T = v, а х = 'dt2 = v ' 

":оответственно скорость и ускорение золотника А;  
М - масса этого золотника; 
g- гравитационное ускорение; 

р; - давление непосредственно перед золотником. 
Благодаря наличию жидкости ,  перемещающей золотник, скорость зо

.лотника не  может отличаться от скорости. жидкости, если только мы 
,интересуемся движениями, при которых контакт между золотником и 
жидкостью не нарушается . 

Для составления уравнений движения надлежит воспользоваться тем, 
что скорость золотника равна скорости жидкости, учитывая. что усилия, 
действующие на золотник, влия ют на значение перепада, определяющего 
скорость жидкости. 

1 Б а х  м е т ь с в Е. А ,  Введение в изучение неустановившегося движения жидкости, 
Петроград, 191 5. 

:: К р  ы JI о в Д. !-1., Приближенные вычисления, Академия Наук СССР. 
з В цел ях сокращения текста мы будем во всех случаях, когда имеется в виду переме

щение под действием подведенного перепада какой-либо дискретной массы (золотника, 
ы оршня, пл унжера 11 т. д.) говорить только о перемещении золотника. 
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Мы пренебрегли усилие.>t пружины и трением, поэтому р; может отли
чаться от р2 только в том случае, если золотник движется ускоренно� 
В этом случае 

' М. · 
P2 - P2 = 7 v. 

Обозначим р; - р2 = др1 и назовем этот перепад инерционным, nодчер-· 
кивая этим названием , что он расходуется на преодоление инерции золот
ника. Расход ЖИДl{ОСТИ через нроходное сечение, открытое золотником Б" 

Скорость золотника А получаем ,  отнеся О к сечению F и заменяя p"i:. 
через Лрi , т. е .  

( 1 7) 

где др = р1 -р2 назовем полным перепадом. м .  . 
В рассматриваемом случае др1 = -F- v и уравнение д в ижения эолот-

ника принимает вид 

или 

!Jof � r2i- , / м . v = F У 1 V j,p - 7  v ' 

Обозначая скорость равномерного движения золотника через 'Vpa11:." 
замечая, что 

и, следовательно, 

v = r-f '1 /�g_ Лр рав F У "( 

2 2g /J-2 f2 
'V - - - - др рав - ·1 F2 ' 

уравнения ( 1 8) можно свести к виду 
d� + FЛр (-v2__ l )  = О 
dt М v2 • 

рав 
В уравнении этом переменные могут быть разделены, т. е. 

dt = - dv = . � _ dv Fдр ( v2 1) р2::,р v2 - v2 
М- -2 - - рав vpa� 

Интегрируя уравнение (20), получим 
v + v  

t = с +  T J n  рав , v - vpaв 
Mv 

где Т =  2F�; - коэфициент, имеющий размерность времени ;. 
С - постоянное интегрирование. 
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Для определения постоянной интегриро9ания С воспользуемся началь
н ыми условиями задачи. Пусть в момент 

t = t0 и v = v0• 
Тогда 

и интеграл уравнения ( 20) примет вид . 

i!Л И 

1,0 
0,9 
0.8 
0.7 
0,5 
и.s 
7,4 
о.з 
02 
(J.f 

J 
/ 

/ 

1(;;7 

t = to - T ln (v + vрав> (vo - vрав) 
' (v - vрав) (Vo + vрав) 

( v + v рав) ( Vo - v рав) 
(v - vрав) (Vo + Vрав> 

L.--:::: r:-- 1 0,4 

t - 10 

е-т- . 

eX-f . ех+'Г'  V, / 

1 / / 
. 7  1� 'ех-92 1  о.з eX- f !/ l:X+f ' � 
/ -/ / 
7 о,г 1/ 

/ ' v - 0.1 / 1 1/ v _,. 

1 r ;- l/ _�L··,.,. -,-·1-
1 0,5 1 i 0 1  1 

/ 

/ 
r----

1 
о г з ), 5 6 7 8 

Фиг. 63. График Бахметhева. 

В п ростейшем случае, когда t0 = О и v0 = О  

или 

г е 

V = Vрав 

j /  " / 

/ !,/ 
v 
(-ех- 1.у 

eX+ f 
1 1 
1 

g 

) 

f,0 
1 

х 

fO Х 

(2 1 )  

На фиг. 63 показаны графики Бахметьева,  определяющие значения 
. ех - 1 (ех - 1 )2 

функции 
ех + 1 и 

ех + 1 . 
еХ - }  

При х ::р 4 ф ункция ех + 1 > 0,95 1I быстр о  при ближается к 1 с ростом х. 
Пренебрегая при  подсчете скорости золотника значениями v < 0,05 Vрав,. 

t 
определим пр одолжительность п роцесса установления условием х = т ,  
или 

(22) 
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'Таким образом, при мгновенном смещении золотника Б на величину, 
соответствующую открытию проходного сечения f, золотник А движется 

Mv ·С заметны м  ускорением лишь в течение времени fycm = 2 _____!!!!!. • Fдр 
По истечении этого времени скорость золотника практически посто

янна и равна Vрав ,  т. е. определяется лишь истечением жидкости через 
сечение f п од влиянием полного перепада. 
r:ч Для подсчета пути, пройденного золотником 1 lae"I за в ремя fycm на фиг. 64 построен график 1 

БО 
58 

56 

54 
52 
50 

48 

46 

44 

42 

40 

38 

36 

34 

32 

30 

28 

26 

24 

22 

20 
18 

15 

/4 

12 
10 

8 

6 

4 

2 
о 

с-- - - - - - - -

/ 1 
/ ' 
1 1 

1 
1-- - --1-- - -- 1 

- - - -

- - -

,,  / 1  
1 - 1 

./' 1 

!' 1 
, ,  1 

1 / 1 1 

i/ 1 1 - -! ! 1 

1: 1 1 

/ '  1 1 
1 1 1 1 

1 1 1 
1 

1 1 1 
1 ' ' 

' ' 1 
1 ' 

1 
/ • 

1 1 
1 1 
{_;_ - 1 1 

/ '  1 
1 1 
1 1 1 

1 1 

1 
1 1 
1 
1 1 
1 

1 1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 

1 1 1 1 

1 1 
1 ' 
1 1 

1 1 ' 
1 1 1 1 

·Фиг. 64. Значение функции 

j' eX- J e:"+l = f(x) . 
о 

Путь, п ройденный золотником за время о т  

f = О  ДО f = t '  < fycm ) 1 t' ) .х = Vрав Тf(т , (23) 

где f = { � ) значение ординаты кривой, показан-

" ф 64 
t' 

нои на иг. в точке х = -т- . 
Ордината эта в точке х = 4 (соответствующей 

fуст) равна 29,2 и, следовательно, золотник за вре
мя установления проходит путь, равный 29,2 Vрав Т. 

Кривая х = x(t) может быть п остроена теперь 
по точкам. Для этого достаточно воспользоваться 
графиком на фиг.  63, последовательно задавая 
значения t от О до fycm, и определить значения 
х по уравнению (23). 

При t > tycm с большой точностью функция х (t) 
выражается прямой линией с угловым коэфициен
том, равным Vрав ·  

§ 2. ДВИЖЕНИЕ ЗОЛОТНИКА, ПРЕОДОЛЕВШ ЕГО 
НАГРУЗКУ 

Усложняя задачу, учтем силы, действующие 
на золотник со стороны нагрузки, преодолевае
м ой при его движении. 

Обычно трением золотника о стенки можно 
пренебречь, так как золотники выполняются 

,либо плавающими, либо же хорошо притертым и  и усилия трения исче
зающе малы. Внешней нагрузкой является чаще всего усилие пружин , 
сжимаемых при движении золотника. Мы будем предполагать поэтому, 
что учитываемое в этом разделе дополнительное усилие, действую щее 
на золотник в результате действия пружины, равно Q0 + сх, где Q0 - уси 
л и е  предварительного сжати я  п ружины (действующее на зо. 1 отник, находя
щийся в крайнем .певом п оложении) ; с - жесткость пружины, а х - сме· 
щение золотни ка, 01 считанное от крайнего левого положения. 

При учете силы пруж и ны перепад Р; - Р2, ft"!ИЖVщий золотник, будет 
Мх 

{нл и ч аться от инерционного перепада дри = р- на величину Л рс =  
Q0 + сх - F которую м ы  назовем силовчм перепадом. Таким 

" - - л + � - мх· + Qo + сх 
V2 Р2 - Ри Ре - р F • 

образом, 

1 Предполагается, что в начальнь1й момент золотник не двигался, т. е. при t = О и v 0  = О. 
1 22 



или 

(24) 

Возводя правую и левую часть уравнения (24) в квадрат и обозначая 

k ----: р.2 � �.[· нетрудно свести это уравнение к виду 

. . l • Мх + т х2 + сх = ЛрР - Q0• (25) 

Это диференциальное уравнение описывает движение золотника с п ру
ж и ной, перемещающегося под !iоздействием жидкости, перетекающей 
через сеqение f под фактическим п ерепадом р1 -р;. На схеме (фиг. 62) 
золотник движется слева направо. Золотник может при этом сместиться 

за положение равновесия (хо = ЛpFc- Qo ) · Под в оздействием пружины о н  

наqнет смещаться назад к поJiожению равновесия. Давление р; будет 
в этом слуqае больше р1 и ток рабоqей жидкости будет обратен рассмо
тренному выше, qерез сечение f жидкость будет вытекать в область, где 
поддерживается давление р1• 

При этом будет справедливо уравнение 

X = fL;-1l -�f11 p; -pl = 11-f v��VЛРс + лри - Лр 
!ИЛИ 

. . l . 
Мх- --:; х2 + сх =ЛрР - Q0• " (26) 

Уравнения (25) и (26) отличаются только зна ком при члене, содержа
щем х2

, который всегда совпадает со знаком х. 
Таким образом,  уравнение 

. . . l . 
Мх + (sigп х)у х2 + сх = ЛрР - Q0, (27) 

. . . . rде s1gn х ознаqает знак х, опись� вает движение золотника .в любой мо-
мент. 

Рассмотрим теперь движение этого же золотника массой М, находя 
щегося под воздействием пружины, создающей усилие Q0 + cx и в незапно 
приложенной постоянной силы ЛрР. Это движение описывается уравне
нием 

(28) 
Если предпол ожить теперь, qто н а  этот золотни к  действует сила тре

ния, пропорциональная квадрату скорости с коэфициентом пропорциональ-
1 ности Т и направленная всегда против направления скорости , то уравне-

ние движения нриобретет в ид уравнения (27), которое бwло выведено 
- в  предположении отсутствия каких б ы  то ни было сил трения, но  зато 123 



·с учетом связи, которую наклады вают на систе м у  условия неразрывности· 
струи жидкости, протекающей через сечения f. 

Таким образом, движение золотника, перемещаемого жидкостью, пере
текающе й  через сечение /, подобно движению свободного золотника,  на 
который действует помимо силы инерции, усилия пружины и силы дрF, 
трение, пропорциональное квадрату скорости с коэфициентом пропор
циональности 

Предположим теперь, что золотник не имеет инерции, т. е. что М = о_ 
Уравнение движения такого идеализированноtо золотника имеет вид 
&х 

и для движения золотника под воздей
ствием жидкости, протекающей через се
ч ение j, полу чаем уравнение 

X= Yk Yд pF - Q0 - cx. 

о;---------=-=-�-··-х t Примем координату равновесного поло
жения золотника, к которому стремится 
о н  с течением времени VКё 

Фнг. 65. График функции t = = = 2 < 1/Л-х - V xo J· 
Vkc 

д р F - Qo Хо = с 
за начало отсчета, положив х = х0 - Лх. 

Тогда д х = - У kс лх ·  или dдх = dt. - У kс дх 
В начальный момент при t = О и дх = х0• У чтя это и интегрируя урав

нение, находим 
дх t - 1 

J 
dдх 

J 
2 (v- 1�) ---=- , гл:;  dt, ИЛИ t = - ,; - дХ - у  Хо . V k r �  r k 

х ,  о 
(29) 

Кривая изменения Лх с течением времени показана на фиг.  65. Законом 
изменения пути золотника во в ремени является парабола с вершиной 
в точке, соответствующий равковесному положению (дх = О, или 
Х = Х0). 

В принятой идеализации (пренебрежение массой золотника) время 
движения золотника от м омента открытия сечения f до достижения 

золотником равновесного положения х0 равно 2 ::�о . В этой идеализации у kc 
золотник приобретает наибольшую скорость, равную Vkcx0 , мгновенн(} 
в начале движения,  а затем по мере смещения золотника скорость его 
падает до нуля. Ускорение максимальное в начале движенш1 также падает 
до нуля по мере перемещения золотника. 

Масса золотника, которой мы до сих пор пренебрегали, оказы вает 
влияние на движение золотника и деформирует кривую, показанную на 
фиг. 65. Это влияние массы наиболее заметно · в начале движения, так 
как массой обусловливается п остепенное, а не  мгновенное нарастание· 
скорости. Колебания, возникающие при учете массы, относительно нового 
положения ·равновесия не существенны, так как они быстро затухают под 
воздействием описанного выше эффекта, аналогичного квадратичному 
трению. Масса золотника увеличивает время срабатывания, поэтому 
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указанное выше значение t = 2 :Хо является нижней границей, к которо й  · kc 
.стремится время срабатывания при умею.шении массы. В большинстве 
.случаев это значение дает хорошее первое приближение. Дальнейшие 
уточнения требуют приближенного интегрирования уравнения (27). 

§ 3. ХОЛОСТОЙ ХОД ЗОЛОТНИКА 

Холосто й  ход золотника происходит только под в оздействием воз-
13ратной пружины. Сечение f связывает цилиндр с полостью, где под
держиваете� пониженное давление р2, и рабочая жидкость выдавливается 
в эту полость через сеqенне f под воздействием перемещающегося золот
ника, создающего подпор 

. Qo + cx м� P2 = ---F� - у '  

Если предположить, что давление р2 равно давлению, подведенному 
к з олотнику с erJ нерабочей стороны (соприкасающейся с пружиной), 
·то расход жидкости через сечение f может быть выражен уравне
нием 

i'де знак минус указывает на  изменение направления истечения и поэтому 
-скорость золотника 

х. = - fl-11/ �g_ -. ( Qo + cx _ �i_ 
F r 1 V F F . 

Уравнение движения золотника сводится к виду 

Мх - _!__x -L cx =  Q k , О• 

тде, как и ранее, 

(30) 

Даже если пренебречь массой золотника, положив М = О, получим 

>ИЛИ 
x = - vli VQo +cx ,  

- dx - dt 
� VQo+cx - · 

Интегрирование уравнения от t = О  (х = х0) до t = t1 (х = 0) дает для t1 
.значение 

(31 )  

Из сравнения формул < 29) и (3 1 ), выведенных при допущении о б  отсут
.ствии массы золотника, следует, что при холостом ходе время срабаты-
1Вания больше, чем при рабочем ходе, если пружина имеет предвари
-тельную затяжку {Q0 > О). 
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В конце холостого хода золотник  имеет замет ную ско рость, равнуl() 
V kQ0, и необходимы специальные м еры для предотвращения ударов 
золотника об упор. 

§ 4. ВЛИЯНИЕ ЗАКОНА ИЗМЕ НЕ НИЯ /J. f НА ДВИЖЕНИ Е  ЗОЛОТНИКА 

Во всех приведенных выше рассуждениях мы предполагали ,  что се
чение f мгновенно полн остью открывается, т. е, что вел и ч н н а r-f мгно
венно изменяется от нуля до максимума, и следили за изменением во нр( мени 
положени я  золотни ка (за координатой х). Во м ногих случаях золотни к А 
сам постепенно откры вает перепуск ное окно, подводящее рабочую жид
кость к какому-либо новому золотнику. С этой точки зрен 11 я п р едставля ет 
и нтерес рассмотрение движения золотника А при зада н н о м  за коне д ви
жения золотника Б (фиг. 62), т.  е. при заданном законе изм енения :i/ во 
времени . Для конкретности рассм отрим и нтегрируемый случай свобод ного 

J 

J 
1 

J 
1 

t, t, 

1 
1 1 

1 1 i 
1 

золотника. В болfе  обшем случае золот
н и ка,  нагруженного  пружи ной, задача ре
ш ается ан алогично, н о  и нтегр и р о вание 
у ра внения и з  каждого зн ачени я ii f не 
доводнтся до квадратур и требует при
ближенных м етодов. 

Пусть, напри мер, зако н  изм енен ия r-f 
как функции в ремени задан графиком на* 
фиг. бо. 

Фиг. 66. График к приближенному 
интегрированию уравнения движения 

свободного золотника. 

Разо б ь е м  время, в течени е  которого 
изменяется '!·f н а  и нтервалы, достаточно 
мал ы е  для того, чтобы в тече н и е  каждого 
дан ного интервала-значение r-j м ож но 
было считать постоянным, с оответствую
щи м по графику значению р./ в конце 
интервала.  

Заданная кр и вая замен я ется п р и  этом 
ломаной л инией, т. е. вместо пла в ного 
изменения tL f вводятся в расс мотрение 

происходящие мгновенно в моменты t = О; скачкообразные изменения p.f, 
f = f1: f = f2 И T. Д. 

П ервый этап (0 < t < t1) характеризуется величиной r-1/1• Есл и бы 
величина irf не и зменялась дaJJee, то с течением времени  установилась 
бы с корость золотни к.а 

v _ !J-1 1iv2gvл рав - F i р . 

З ная равномерную скорость , можно п о дс ч итать к оэфициент Т по фор
м уле Т = �;�а; . Припишем найденным так значениям vрав и Т индекс 1 
(vрав1 и Т1) ,  подчеркив<1я тем самым,  что они относятся к первому этапу. 

Аналогично, зная ir2/2 - для второго этапа , 'rз (3 - для третьего этапа 
и т .  д.,  нзйдем значения: 

Вернемся к уравнению 
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Vра•н ' TII '  vравш • TIII и т. д. 

t - t ,  
(v + l1paq) ( Vo - ".!рав) = e-T(v - v;a8) (vo + v;-;,в-5 

(32) 



связывэющему скорость золотника v0 в момент t0 со скоростью золот-
ника v, которая достигаРтся в момент t. 

Обозначим теперь скорости золотника в конце каждого этапа  соот-
ветственно vl' vн и т. д. 

Используя уравнения (32) последовательно на каждо:-vr эта пе движения.
получим: 
для первого этапа (t0 = О. -i•0 = О, v = v1) 

Аля второго этапа (t0 = t1, v0 = v1 ,  v = V1r ) 

АЛЯ третьего этапа 

r 11 , _ vрав н ) . ( v 1 - t'paв 1 1 ) 
(v н -,-- vрав н ) ( v 1 -i- Vpaв н )  

дJJя .чюбого п-го этапа 

= е  

t - t  fl ll - 1 

I n  

Приведенные формулы последовательно 
скорости золотника в момент t1, t2 . . .  tn. 

определяют V1 , v11 . . . v" -
Результаты вычислений удобно свести в таблицу следующей: формы. 

j\o i 
этапа!  

2 

П а ра- /J./ ме1ры этапа Vрав т 
Скорость в началt: 

этапа 
Vr 

i 1скоросrь lvo - Vрав в конце lvo +vpaв l эт�па 

Определенные значения с коростей позволяют п остроить кривую изме
нения скорости золотника по времени , а графическое интегрирование 
вдоль этой кривой определяет закон перемещени я  золотника. 

§ 5. ДВИЖ ЕНИЕ СИСТЕМЫ ЗОЛОТН ИНОВ, СВЯЗАННЫХ РАБОЧЕЙ ЖИД К ОСТ ЬЮ 

До сих пор мы рассматривали движения одного и золированного зо
лотника. Рассмотрим теперь движение нескольких золотников, если связь 
между ними осуществляется рабочей жидкостью. На фиг.  67 пока
заны три золотника А, Б, В, соединенные только жидкостью, запол
няющей пространство м ежду ними. При перемещении управляющего 
золотника Г вправо, п олость 1 соединяется с каналом высокого давления р1,_ 
а полость 11 - с каналом низкого давления р2, и все три поршня пере
мещаются вправо со скоростью, зависящей от смещения золотника Г и 
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:изменяющейся во �;�ремени даже при неподвижном золотнике Г за с11ет 
инерции золотников А, Б, В и жидкости, движущейся вместе с золотни
ками. Пренебрегая сначала инерцией жидкости и предполагая, что золот
ник Г см�щается мгновенно на величину, обеспечивающую полное откры
-тие перепускного о кна, так что истечение в полость / определяется 

Р, формулой 
о 1 � 12/i _ /--. 

= fL V -1 V Р1 - Р2, 

Фиг. 67. Схема работы золотни
ков, связанных при помощи 

рабочего агента. 

Фиг. 68. Схема приведения сил пружин к одному 
золотнику. 

r де р;- мгноаенное давление в полости /, о пределим скорость переме
шен и я каждого из золотников. 

Обозначим хл. xs и х8- смещения золотников, указанных индексами. 
В силу несжимаемости жидкости ,  соединяющей золотники, их переме

щения связаны соотношепием 

FБ Fв 
Хл = -р Хs = р- Хв , А А 

где Fл , Fs и F8- площади поперечного сечения золотников, указанных 
индекса м и. 

Аналогичные соотношения связывают скорости и ускорения золотников: 

Fs . Fв . FБ . .  Fв . .  
хл = F л xs = Fл 

хв ; X.-t = p;� xs = F ; хв 

Если первый золотник  имеет ускорение х л. то силы инерции, действую
щие н а  каждый из золотников: • •  • •  

FA Рл = Мл х л; Ps = Ms XA -pi Б 

Для того чтобы преодолеть силу инерции, приложенную к золотнику в. 
надо перед этим золотником создать давление 

Рв . . . FA 
Рв = r = Л1в хл -т. В FA 

Перед золотником Б надо поэтому иметь давление, большее, чем р8 , н а  
.величину р5 , необходимую для преодоления инерции золотника Б и равную 
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р , = - - = Мь хл · -- . 

Б 
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Перед золотником А недостаточно иметь давление� раnное сумм� 
Рь + Рв , так как надо преодолеть инерцию золотника А, дJIЯ чего тре
буется давление 

РА . . 1 
Рл = r = Млхл · r ·  А А 

Таким образом, золотник А может иметь ускорение хл толnко в тоl\1 
случае, если на него действует давление 

, 2 2 ) , -
( 

Fл Рл . , 1 
Р0 = Рл + Рв + Рв = Мл + Мл -2- + Мв -2 Хл · -,- · - Fг, Fв Fл 

Назовем выражение, стоящее в скобках, массой золотников, приведен
ной к золотнику А - Мл пр, тогда 

р2 р2 
Мл пр = Мл + Мь � + Мв -� · F� F� 

Получим 

Таким образом, система золотников может быть заменена одним зо
лотником, если условно увеличить его массу до значения массы всей 
системы золотников, п риведенной к этому рассматриваемому золот
нику . 

Аналоги чно приведению масс должно быть выполнено и приведение 
сил в тех случаях, когда на все или на некоторые золотники помимо сил 
инерции и давления жидкости действуют какие-либо и ные силы, например, 
усилия пружин . В качестве примера на фиг.  68 показаны два золотника, 
сжимающие каждый свою пружину. · 

Пусть жесткости пружин ел и Сг; , а и х  начальные сжатия Qл и Qв . 
При смещении зоJ1отника А вправо на величину хл золотник Б смещаетсн 

вправо на 
Fл 

XJ; = ХА F Б • На золотник Б действует при  этом сила 

Fл Q
в + сь - Хл · . FБ 

Для того чтобы преодолеть 
уtилие 

эту силу, надо развить на золотнике А 

Таким образом , на золотник А действует при перемещении его на 
величину ХА сила 

Иначе говоря, приведенная (условная) пружина, действие которой на 
золотник А эквивалентно действию всех пружин сист.емы, дОЛ.11\На иметь 
жесткость, равную сумме жесткостей всех п ружин, умноженных на отно
шение квадрата поперечного сечения золотника, на который действует 
пружина , к квадрату поперечного сечения золотника, к которому осуще 
ствляется приведение. Начальное сжатие приведенной пружины, должно 
быть равно сумме начальных сжатий всех пружин, умноженных на отно
шение первых степеней поперечных сечений тех же золотников. 

9 Автоматика перекл ючеиия пер�дач 3�35 1 29 



§ 6. УЧЕТ ВЛ ИЯНИЯ ИНЕРЦИИ ЖИДКОСТИ (ПО БАХМЕТЬЕВУ) 

Вернемся к первоначальной схеме, показанной на фиг. 62. 
Предположим что п ружина отсутствует и что за золотником находится 

жидкос rь, движущаяся вместе с ним. Для общности в ыводов предположим, 
что жидкость эта заполняет 
трубопровод произвольно пере
менного сечения, удовлетворяю-

dl 

Фиг.�69. Схема к расчету влияния инерции 
жидкости на движение золотника. 

щего лишь условиям медленной 
изменяемости 1. Пример такой 
схемы показан на фиг. 69. Рас
смотрим движение золотника, 
учитывая как его массу, так и 
массу жидкости, находящейся 
за золотником. 

Выдели м  в рассматриваемом 
трубопроводе переменного се
чения участок малой длины dl 
и предположим, что на этом 

малом участке сечение  трубопровода постоян ное и равно rp. Масса жид-

кости в в ыделенном участке трубопровода равна L <р dl, а сила инерции 
g 

1 dv 
этой массы g <р di dl, r де v -местная r.корость жидкости, и змеюrющаяся 

как во времени, так как рассматривается неустанови вшееся двнжени 
так и по длине трубопровода, так как о н  имеет перемеюr��  сечение 
Д 11я того чтобы п реодолеть силу инерции перед рассматриr � · ' <1 М  сече· 
н ием, должно быть создано давление 

1 dv dl 1 дv - - Ф - = - - dl. 
g'f ' dt g 

дt 

Такое же давление должно быть приложено к золотнику, если тре· 
буется, чтобы в результате движения золотника в рассматриваемом уча-

б � с . 
стке тру опровода жидкоtть получила ускорение дt . уммарное давление, 

которое должно быть приложено к золотнику для того, qтобы преодолеть 
инерцию жидкости 

' 1 1 дv Л ри = g дt dl. 
е 

Расход жидкости Q =- v · <р.  
Считая в пределах dl (под знаком интеграла) <р постоянным,  можно 

дv 1 dQ заменить дt через 9" · dt и так как в силу несжимаемости жидкости 

расход Q одинаков во всех сечениях, производная �� uожет б ыть выне

сена за знак интеграла. В результате получим 

д Ра = 2. dQ!dl 
g dt 'fl . 

е 

Расхо.ф{ Q можно выразить через скорость sолотн ика 

др� =lFx·jdl .  g � 
е 

Q а::::: Fx: Поэтому 

(33) 

1 Иначе говоря, струи жидкости при движении имеют малую крутизну и малое рас· 
хождение. 
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Если б ы  преодолев�лась лишь инерция золотника, то общий �: пере
пад Р1 -- Р2, под действием которого происходит и стечение, следовало 

бы уменьшить на веJiиLJину инерционного перепада дри = �х. Теперь при 
учете инерции жидкости суммарн:wй инерционный перепад , · м · �  r . " Jdl _ х · r \ dt ) :'111 -+ JI = х _L - - f х -- --- - (М + - F2 - . 11 11 !' Г g  'F F g , 'i' е е , 

Иначе говоря , учет и нерции жидкости сводится к увеличению массы j'dl 
:юлотника на величину Мпр = }.- F2 -; , которую удобно назвать приведен-

"" . 
ной массой жидкости. 

Рассмотрим два основных частных случая. Если сечение трубо провода 

постоянное и равно F, то J � = F. / и приведенная масса Мпр = � Fl 
е 

попросту равна массе жидкости.  
В том случае, когда трубопровод состоит из любого числа участков, 

имеющих постоянное сечение на протяжении каждого участка (например, 
сечение F1 на длине /1, сечение F2 на длине 12 и т. д.), то 

!_!!!_ = .!._1 - ! � _L + _!_'!. = i �" }J__ 
:.о Р1 - F" г ' . ' Гп . ..:.... F; 

е ' - I = 1 

и приведенная масса 
., i = n z .  м _ , F2 ""' , 

пр - и ,.:... р-: · ,.., 1 = 1 l 

Таким образом, значение приведен ной  массы существенно отличается 
от собственно массы жидкости: участки, и меющие малое F;. мало влияют 
на величину массы жидкости, но существенно влияют на приведенную 
массу. Физически это объясняется тем, что на этих участках жидкость 
приобретает при движении золотника наибольшее ускорение, и сила 
инерции, приведенная к золотнику, оказывается значительной, несмотря · 
на малую массу. 

Стремясь упростить изложение, мы разобрали выше случай,  когда 
жидкость, инерцию которой требуется учесть, находится за золотником. 
На движение золотника оказывает, конечно, влияние также и инерция 
жидкости, расположенной перед ним. Учет ее не составляет труда. Для 
этого. достаточно предположить, что, кроме золотника, движение которого 
исследуется, система содержит еще один условный золотник, лишенны� 
массы, расположенный перед жидкостью,  инерция которой должна быть 
учтена. Пусть сечение  этого условного золотника q;. 

Масса жидкости, приведенная к условному золотнику 

м '  _ _  1_ . • !,,2 j !Е пр - g • У ' 

где rp - сечение трубопровода; 
l - его длина. 

Если теперь эту массу условного золотника привести к реальному, 
интересующему нас золотнику, то соответственно получим 

м = _;__ р2 ! dl . 
пр g • 'f 

е 

Таким образом, приведенная масса жидкости, находящейся перед 
золотником, подсчитывается так же, как и приведенная масса жидкости ,  
расположенной з а  зо.11отником. 
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§ 7. ДВИ Ж Е Н И Е  ЗОЛ О Т Н И !\А, YriPABJtЯEMOГO И З М Е Н Е Н ИЕ М  под1ющ1мо1�0 

ДАВЛ Е Н ИЯ 

Во м ногих CJIY'il11X гидравл и qеско е управле ние движением золот1ш ка 
или золотниковой сист�мw производится не изменt!нием проходного сече
ния j при постоянном P t• как это у читывалось выше, а изменением под
водимого давления при постоянном сеqении j (фиг. 70). При перемещении 
золотника А м еняется соотношение между проходными сечениями,  соеди
ш1ющими полость а с каналом, где давление равно р1 (высокое), и кана
лом, где давление равно р2 (низкое). В результате в полости а устанавлн· 
вается давление Ра. зависящее от положения  золотника А. Движение золот
ника Б описывается теми же законами ,  которые были в ыяснены 

Р) 

5 
Фиг. 70. Расчетная схема золотника, управляемого 

изменением подводимого дав:!ения. 

выше, но полный перепад 
Лр = Рз -р2• Если требует
ся выяснить движение зо
лотника Б при  переменном 
давлении р3, то это м ожет 
быть сделано с помощью 
тех же приемов, которые 
были указаны выше для 
исследования движения зо 
лотника при постоянном 
давлении р1, но пере менном 
сечени и f. Надо кривую, 
определяющую закон изме
нения р3 во времени , раз
бить на участки,  считая на 
каждом участке р3 неизмен
ным; о пределить для ка
ждого у qастка  свое значение 

'Vрав,  применяя в качеств е  v0 скорость в конце предыдущего и нтервала 
времени,  и о пределить скорость в конце исследуемого интервала. 

Результаты расчета м ожно систематизировать, заполняя таблицы по 
форме, приведенной ранее, заменив лишь в ней графу "f1/ этапа" графой 
"рз этап а " . 

Определение измен.ения р3 во времени не составляет труда, так  как 
обычно инерцией жидкости,  проте кающей через золотник А, можно пре
небречь: масса  жидкости в объеме а очень мала и ускорения не велики. 

Значение р3 определяется зате м  приравнивание м  расхода жидкости 
через дроссел и рующие сечения fi и /2, пер е крываемые золотником, т. е. 

или 

µi ti Есл и обоз · 1 ачить -22· = m2, то н етрудно получить .  
l'-2 f � 

Если из вестен закон движения управляющего золотника  А, то нетрудно 
определить rn2 как  функцию времени и п остроить график изменения во 
времен и  давления р3 1 • 

1 Вопросу определения величины pg. которому мы можем уделить здесь лишь несколько 
строк, посвящена диссертация О. Л. Левенстерна , к которой мы 11 отсылаем читателя 
з;:� всеми подробностями (О. Л. JI е в  е н с  т е р н, Основы гидростатики следящих устроl!ств 
сервопри водов управления транспортных машин, НАМИ, 1 947). 
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Этих соотношений обычно достаточно для расчета, и мы лишь наме
тим ход выкладок, которые требуется проделать в том случае, когда 
инерция жидкости в полости а оказывается значительной. 

Если р3 - давление у канала, соединенного с цилиндром основного 
золотника, М1 и М2 - приведенные массы жидкости, расположенной до 
и после сечения, в котором замеряется давление Рз. F - площадь попе
речного сечения полости а и v - скорость жидкости в этой плоскости, 
то в силу условий неразрывности струи 

Первое равенство дает соотношение 

а второе равенство преобразуется к в иду 
2 2 . 

v2 = f'·2}2 2; (Ps - Р2 - м�; ) 

(31) 

(35) 

Если теперь выразить р3 через v и подставить в (35), то получится 
диференциальное уравнение такого типа, который м ы  неоднократно выше 
рассматривали. Решение этого уравнения определиет изменение скорости v 
но времени при заданном законе изменения }L1f1 и tJ-2/2• Зная закон изме
нения v, а значит и v, надо подставить его в уравнение (35) и определить 
закон  установления во времени давления р3• 

Г Л А В А  ХШ 

РАСЧЕТ П Р О ЦЕССА ЗАПОЛ НЕНИЯ ОБЪЕМА В ПНЕВМАТИЧЕС КИХ 

И ВАКУУМНЫХ СИСТЕМАХ 

Расчет процесса срабатывания в пневматических и вакуумных системах 
существенно отличается от расчета гидравлических систем .  Масса воздуха, 
протекающего через элементы пневматической или вакуумной системы, 
ничтожно мала, и ею всеr да можно пренебречь по сравнению с м ассой 
движущихся м еталлических деталей, как бы они малы ни были . В отличие 
от гидравлических систем решающее значение при расчете пневматических 
и вакуумных систем имеет сжимаемость воздуха, приводящая к заметному 
р астягиванию во времени процессов установления. При составлении дифе
ренциальных ура в нений движения наличие рабочего агента в пневмати
ческих и вакуумных системах не вносит скоростных связей , столь суще
ственно отразившихся на те0рии переходных процессов в гидравлических 
системах. Отсутствие скоростных связей несколько облегчает расчет пе� 
реходны х  режимов, но учет сжимаемости рабочего агента усложняет его. 

Ниже намечаются основные идеи расчета переходных процесов в пнев
матических и вакуумных системах. Небольшой объем книги лишил автора 
возможности развить этот раздел, но это ограничение оправдывается и 
существом дела, так как гидравлические системы имеют пока ряд решаю
щих преиыуществ, способствующих их распространению. Далеко идущая 
ацалогия, существующая между расчетом переходных процессов в пневма
тических и вакуумных устройствах автоматики переключения передач 



и расчетом пневматических тормозных устройств, позволит читателю исполь
зовать литературу по тормозному оборудованию, если ему придется 
столкнуться с расчетом пневматических устройств и если при этом при
водимый далее материал окажется недостаточным. 

§ 1 .  ЗАПОЛНЕНИЕ ПОСТОЯННОГО ОБЪЕМА 

Рассмотрим объем
' 
V, заполнение которого воздухом регулируется двумя 

золотникам]i: золотником А, устанавливающим сечение /1, через которое 
объем V связан с пространством, где поддерживается давление р1, и зо
лотником Б, который через сечение /2 соединяет его с пространством, 
где давление равно р2• 

Пусть при этом в объеме V устанавливается да вление (р1 < р  < р2). 
Обозначим через Оприх и Орасх расход воздуха через сечения /1 и /2, под
черкивая индексами, что на величину оприх: увеличивается в единицу 
времени количество воздуха в объеме V, а на величину Орасх оно убывает 
за это же врем:я. Тогда 

dO = (Оприх - Opact) dt 

составляет то изменение количества воздуха в объеме V за время dt, 
которое вызывает изменение давления р8• 

Если пренебречь небольшим изменением абсолютной температуры Т 
во время изменения давления р, что для данной задачи допустимо, то 

dp = RTdy, 
или 

dp R T dO 
tft -v tit • 

d(i 
Переходя к пределу и подставляя значение dt , получаем 

rip R T  
dt = V (Оприх - Орасх), 

или 

(36) 
где v1 и v2 - скорости воздуха в сечениях /1 и f�· Подставляя в уравне
ние (36) значения v1 и v2 из обычных формул .истечения, не трудно полу
чить диференциальные уравнения изменения давления р. Эти уравнения 
будут различными для разных случаев истечения. 

Так, н апример, в наиболее распространенном случае, когда истечения 
как из сечения ft> так и из сечения f 2 происходят при надкритическом 
перепаде, т. е. если 

1 0,53р1 >. р > о,sз Р2• 

уравнение установления принимает вид 

dp _ R T  ( -. f 2g 2 k ( 2 )k� i -. f�--;2k (-;-):��) 
dt - v \!1-1/1 v RtP1 k + 1 ll+ f - IL2!2 v Я t  k + 1 k + l ' 

или 

где 
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Для воздуха  k = 1 , 4  и К =  1 1 ,63 \,1 . 
Диференциальное уравнение установления давления сводится к виду 

tfp 1 к ! К: dt - i - !:12 2Р = !''1 ftPi ·  
Интеграл этого уравнения равен 

р = Р1 1'_1!1 + Се - kp.J,t. i),2!2 
Постоянная интегрирования С определяется из начальных услови й при 

t = О  И Р = Рши 

и, следовательно, 

(37) 

до 

При t --+  со давление изменяется по экспотенциальному закону от Рнач 
значения р 11-if1 равного статическому установившемуся давлению. 1 Р-�Л ' 
о 11-1/i бозначим поэтому Рстат = р1 �- и примем это давление за начало 

' -212 
отсчета, обозначив 

Р - Рстат = Лр И Рнач -Рстат = ЛРнач• 
У равнение (37) сводится тогда к виду 

откуда 

Лр др --- = е-- kp.,J,t или J п -д-- = - kp,2f;,t; Рнач ' Рна•t 

1 t = - - - (ln Л11 - ! п  Лр) K11-2f2 нач ' (38) 
Уравнение (38) позволяет подсчитать время, которое необходимо для 

изменения давления от начального значения р110,1 до какого-либо значения 
Лр < дрстат• · 

Исследование процесса значительно упрощается в том случае, когда 
f2 = О , т.  е. когда рассматривается заполнение воздухом замкнутой 
емкости 1. 

Уравнение (36) в этом случае сводится к виду 

dp R Т ., ( 2g 2 k ( 2 ,\ k � i dt = v tL1f1 V RT P1 k + I  k + I ) • 

или 

vт где, как и ранее, К = 0,086 v .  
Разделяя переменные и интегрируя, находим 

t = Рнач - Р�;он 0,086 V 
Р1 11-1!1 VT (39) 

1 Доводимые до квадратур случаи заполненин замкнутых емкостей были расоюrрсны 
ооровским (Б о р  о в с к и ii, Расчет калиброванных отверстий в тоrмозных приборах, 
Трансжелдориздат, 1934). 



В этом равенстве t - время, которое необходимо для изменения давле
ния от Рн.ач до' Ркон. в объеме V, если истечение  происходит из области, 
в которой поддержиеается давление р1 через сечение /1• Если сечение /1 
меняется во времени, то время t подсчитывается по этапам, так что сече
ние f� предполагается неизменным н а  к аждом рассматриваемом этапе. 

Если истечение через сечение /1 или /2 происходит при подкритиче
ском перепаде, уравнения становятся более громоздкими, но всегда дово· 
дятся до квадратур, так как в любом случае может быть проведено раз
деление переменных. 

Пусть, например, истечение через сечение /1 происходи.т при подкри
тическом перепаде, а истечение через сечение /2 при перепаде надкрити-

1 
ческам, т. е. 0,53 р 1  < р > 0,53 р2 • Уравнения изменения давления р в этом 

случае и меют вид 1 :  

� = �- P-1!1P1V R�� J/r (il-: - (;)k } 1  
r �г 

- lJ f р 11 �g- _ _  k - (-�-)k=l 1 2 � R T  k + l k + 1 . 

Разделение неременных и простые преобразования сводят это ура вне· 
ние к виду 

dy 

-.. / i · _ r -2 k + 1 _ r --1- 1/( 2 )k � 1 
or1 f1 у k -1 V yk -i-"- :12/2 V k + 1 k + 1 У 

где y = L . 
Р1 

Искомое время, требуемое для изменения дааления от 

( ' р' " р" ) или для изменения у от у = Р- до у = Р 
у" 

t = v2�1;-т f (/-fi,г 
"' \ у '  -

где 

!!!.v2gk dt V RT ' 

р = р' до р =-� р" 

Для вычисления t достаточно построить кривую изменения функци и 
1 Ф(vi в зависимости от у и подсчитать ее квадратуру между ординатами 

у =у' И у = уп 2. . 
Совершенно аналогично задача доводится до квадратур при всех иных 

вариантах истечения 3• 
Если характер истечения через /1 или /2 меняется в процессе измене

ния р от р' до р", расчет делят на этапы так, чтобы в процессе ка· 
ждого этапа характер истечения не менялся. Общее время изменения да
вления от р

' до р
" подсчитывается как сумма времен отдельных этапов. 

1 Истечс1шс 11редполагаетсн изотермическим .  
� Конечно, и р' и р" могут ' быть только такими, п р и  которых истечение ч е рез fi -

подкритическое, а через /2 - надкритическое.  

з Если в уравненнн истеч е ния, кроме !!_ = у, входит Pz то используется замена Р1 р •  -�: с =  ( ;; )- 1 = (i� · 1�;-г! = �: у-1. 

1 3() 



Боровский обратил внимание на два важных cлyttas:i, когда квадра
туры могут быть подсчитаны без графиче1.:ких построений. Оба эти слу · 

чяя повсеместно встречаются при расчете систем а�том атики . 
1 -И rлучай: /! = 0; р > О,53 р1 •  
;.:1т1.1 ш.Iеtт меС'!'о в том сл учаt>,  если заполнен и е  объема происходит 

только через одно сечение /1 , но давление р м а л о  отл ичаете.я от р1 (ко
нец заполнения объема V). 

Уравнение изменен и я  давления им еет вид 

dp !( т "1  -'.2g--k- ·- ·1 / ;�:��---� p-)-k�:-1 -,lt -= -v : L1 f1P 1 JI RT k�:_-1 fl \ Р1 ) � - \ /;1· 
" сводится к виду 

dp _ _ /- 2gR_k_ V Т _ 1Гr -[(-P-)f =-( Р )k: i]'i, - 1f k-__:_ 1 -v : tJ1 (lt - 44,44 \/ ftJ1dt. 
P i  Р1 Р1 

Обозначая, как и ранее. Р = у и dy = �Р , получ :: е �1 ' Р1 Р1 
\ ' "  1 [ k -1]' ' 

v -. -k k 
-

t = - - - j у 1 - у (ly. 
44,4.t :'11ivт v '  

k-1 
Интеграл этот может быть взят с помощью подстаноuк 11 .::·� = 1 -у -1< · 

Используя эту подстановку, получаем : 

Поэтому 

_ 2__ d 2kz d у 1г у = - k - 1  z. 

1"' 1 k-1 1 z, ). � k , т)-2 s 2kzdz 2k 
у 1 1 - у dy - - -·-- = -- (z - "" ) = 

, \ - (k - l) z  k - 1  I � 2  

у' Zt 

2k [- r-1-- , k-1 - ri-�k-�} 
= k - 1 V -У 11 - V - у  k '  

Окон11ательно для подсчета времени t получаем уравнение 

t = _О,!548 �- [ v l -(f'- )0,29 _ v l - (р_:__ )О,29] · 
i'-1!1V T  PI р 

2-й случай : }11 {1 =--= О; р < o.s� Р2 • 
Случай этот бывает в конце опорожнения емкости V в среду с да· 

влением р2, когда р мало отличается от р2• 
Аналогично рассмотренному выше первому случаю 

- �Р_ [ ( )7_2 )� - ( Р2 )k;11 - � = �2t2Vi VГ2,gk� dt. 
р р ,  р v k - !  

Используя п одстановку: 

- �Р_ = у -1 (fy, р 
1�7 



Ура внение это приводи м к ниду _ k-t- 11 k-1, _ _I__ . r2gk " 1. 1гу \1 k 1 - V k 2 = 1 ,/ --"- · :-<:; 2-'- - dt · / k - 1  \ -
И tCJI И /\' �·со ] , 4 ,  ТО 

В ':jтом cлyriae интеграл может быть взят подстановкой 
2 12 2 -· 1 

1 - у 7  = y"' · Z2, И JI И  i• = (z2 + 1 )  
Ис пользуя эту подстановку, п олучим:  

'{ fi -2 1 2  
dy = - :2- у ,_ (z2 + 1 ) 2zdz; y 7 = (z2 -t- I )' ; ;  

4 2 
у 7  = (z2 j- 1 )  

и ,  следовательно ,  

где 

}111 1 2  2 1 Z, 1 
.\ у 1 ( 1 --у 7 )  - 2 (/у = - 7 s (z2 + 1 )2 dz = � z ' :, + :JI z'3 + 7:7.' -
J' z '  

7 ,, . н z":i 7�" - -:::- z ,) - � '" ' 
;) 3 

V-2 1 7 
,.,, _ -у 

. у _ Р2 .  - - 2 , -

р _v 7  
Таким образом, п ри исследовании процесса заполнения и опорожне

ния постоянного объема 1 задача всегда доводится до . квадратур, а в не
которых важных случаях квадратуры могут быть сведены к табличным 
интегралам. 

§ 2. ЗАПОЛНЕНИЕ ПЕРЕМЕННОГО ОБЪЕМА 
При расчете пневматических и вакуумных систем п риходится сталки

ваться со случаями заполнения воздухом объемов, изменяющихся· во 
времени. Характерным п римером может служить срабатывание поршне
вого бустера, происходящее под действием подводимого к нему сжатого 
или разреженного воздуха. П ри перемещении поршня изме нится расчет
ный объем и давление меняется не только в результате процесса исте
чения, но и в результате изменения объема. 

Обозначим,  как и ранее, dO - изменение, происходящее за время dt 
в количестве воздуха, заполняющего исследуем ы й  объем, так что 

dO = (Опр11х - Орасх) dt 
и d(j (jj = P·1f1V1 - P·2/2V2, 
где v1 и v2 - скорости воздуха в сечениях f1 и f2• Если V - Исследуем ы й  
пере м е нный объем ,  то О =  Vy и, следовательно, 

dO d do dy 1 ( dv dp ) 
dt = dt ( Vy) = 1 (tt + V lit = RT Р lit + V lit • 

На пример, при расчете ресиверов пневматических и вакуу мных систем автоматики. 



Давление и объем оказываются связанными соотношением 

�Г (Р :� + V dt )  = P.1P1'V1 - P.2f2V2, 

где скорости v1 и V: могут быть выражены через переменное давление р 
по обычным формулам истечения. 

В приборах автоматики могут встретиться три случая: закон измене
ния V может быть заданной функцией вреиени (например, при принуди
тельtюм движении золотника); значение V в каждый м омент может опре
деляться значением р (например, при изменении объема за счет смеще
ния безинерционного поршня, нагруженного давлением р и силой пружины) 
и, наконец, изменение объема V может определяться дополнительным ди
ференциальны:м уравнением (например, при движении поршня, обладаю
щего и нерцией). 

В первом случае закон изменения объема в функции времени V = f (t) dv df(t) задан заранее и можно определить lii = ·dГ · Уравнение отличается в этом 

случае от рассмотренных ранее уравнений тем, что содержит время t 
в я вной форме. Наилучшие результаты могут быть достигнуты графиче· 
ским интегрированием. 

Во втором случае задан закон изменения V как функция р :  V = f (р) dv df (р) dp и , следовательно, dt = � · dt. 
Уравнение сводится к виду 

1 dp [ df(p) f( ) ] -- j f. 
RJ· -d{ р {ijJ- + р - 'r'-1 iV1 - !12 2'V2· 

Выражение, стоящее в скобках, а также v1 и 'V2 является функцией 
только Рн переменные могут быть разделены, и уравнение сводится 
к квадратуре. 

Именно этот случай встречается наиболее часто на практике. 
Так, например, при подводе сжатого воздуха к бустеру, поршень ко

торого площадью F смещаясь сжимает пружину с начальным натягом Q0 
и жесткостью с, объем равен 

V =  V0 + Fx и pF = Q0 + cx. 
Поэтому 

V= Vo + F  pF-; Qo ; !(р) = v0 + F  pF- Q ; dfd(p) = F2 = const. 
с р с 

Наиболее простое решение достигается построением графика подин
тегральной функции с последующим подсче rом соответствующих квад
ратур. 

В третьем · случае решение задачи наиболее сложно, так как прихо
дится рассматривать совместно два диференциальных уравнения. 

Так, например, при учете и нерции поршня (масса его М) уравнение 
движения поршня имеет вид 

и так как 
Mx + cx = Pp - Q0 

V =  v0 + Fx; V- Vo · ·  V Х = -р ; Х =  F- ;  

дл я изменения V получим уравнение 

MV+ c V  = F2p - FQ0 + c V0• (40) 

Уравнение ( 40) линейное, оно может быть проинтегрировано, причем 
правую часть надо рассматривать как внешнее в озмущение, считая р 
функцией времен и. Результат и нтегрирования надо подставить в уравне
ние (36) и интегрировать его далее графически. 
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