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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ КОРОБОК ПЕРЕДАЧ
С ДВОЙНЫМ СЦЕПЛЕНИЕМ В АВТОБУСАХ ГОРОДСКОГО ТИПА

В работе рассмотрена эффективность использования коробки передач с двойным сцеплением для авто�
бусов городского типа по тягово�динамическим характеристикам и топливной экономичности.
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Введение. В настоящее время в автостроении
расширяется применение коробок передач с двой#
ным сцеплением, называемых еще преселективны#
ми или преселекторными роботизированными ко#
робками, которые, занимая промежуточное место
между механической и автоматической коробками
передач, объединяют их достоинства [1–4].

В традиционной механической коробке пере#
дач при переключении скоростей сцепление слу#
жит для разрыва связи двигателя с трансмиссией.
Разгон мобильного средства прекращается, так как
прекращается передача вращательного момента,
двигатель работает на холостом ходу до следующе#
го включения сцепления.

Принцип работы коробки передач с двойным
сцеплением изображен на схеме (рисунок 1 а).

В этой коробке, в отличие от механической, ис#
пользуются два сцепления. Электроника и гидрав#

лика управляют сцеплениями, как и в обычной ав#
томатической коробке. Но в трансмиссии с двой#
ным сцеплением сцепления работают независимо
друг от друга. Одно сцепление отвечает за работу
нечетных передач, второе — за работу четных пе#
редач. Такое устройство обеспечивает переключе#
ние передач без прерывания потока мощности от
двигателя к трансмиссии.

Двойной трансмиссионный вал является основ#
ным компонентом коробки передач с двойным
сцеплением. В отличие от традиционной механичес#
кой коробки, в которой все ведущие шестерни рас#
положены на одном входном валу, в коробке с двой#
ным сцеплением ведущие шестерни четных и
нечетных передач расположены на двух входных
валах, причем один из них является внешним, и в
нем есть отверстие, в котором установлен другой —
внутренний вал (см. рисунок 1 б).
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Таким образом, коробки передач с двойным сцеп#
лением имеют высокую эффективность передачи
мощности, при этом смена скоростей получается весь#
ма быстрой. Переход на повышенную передачу зани#
мает до 8 м/с [5]. Повышается эффективность исполь#
зования топлива до 10 %. Кроме того, коробку с двумя
сцеплениями отличает простота и относительно ма#
лый вес, особенно по сравнению с гидромеханичес#
кой трансмиссией. Одним из преимуществ коробок с
двойным сцеплением также является то, что они по#

зволяют водителю выбирать между ручным переклю#
чением передач и автоматическим.

В работе рассмотрена эффективность использо#
вания коробки передач с двойным сцеплением для
автобусов городского типа по тягово#динамическим
характеристикам и топливной экономичности.

В настоящее время в СНГ практически нет на#
работок в области эксплуатации транспортных
средств, использующих коробки передач с двой#
ным сцеплением. В то же время мировые лидеры
по производству автомобилей уделяют большое
внимание созданию и оснащению выпускаемой
ими техники такими коробками. Поэтому разви#
тие научных основ, а также эффективных методи#
ческих и инструментальных средств создания ко#
робок передач с двойным сцеплением является
актуальной задачей машиностроителей.

Тягово�динамический расчет автобуса городско�
го типа. Для оценки эффективности применения
коробок передач проведем сравнительный тягово#
динамический расчет автобусов городского типа
МАЗ с традиционной коробкой и коробкой пере#
дач с двойным сцеплением.

Технические характеристики автобуса городс#
кого типа МАЗ:
Полная масса m

a
 = 18 000 кг.

Мощность двигателя N = 213 кВт.
Передаточные числа коробки передач i

j
 (j = 1, …, 6):

i
1
 = 6,72; i

2
 = 3,68; i

3
 = 2,15; i

4
 = 1,41; i

5
 = 1,0; i

6
 = 0,76.

Главная передача i
гл

 = 5,83.
Номинальная вместимость, чел.: 100.
Габаритные размеры, мм: 12 000/2550/3100.
Шины: 275/70R22.5.
Радиус колеса r

к
 = 0,478 м.

Числовые значения функциональной зависи#
мости крутящего момента и мощности двигателя
от частоты вращения коленчатого вала n и его уг#
ловой скорости ω

e
 представлены в таблице 1.

Рисунок 1 — Кинематическая схема коробки передач с двойным
сцеплением: а — принцип работы; б — расположение валов

а

б

Таблица 1 — Числовые значения функциональной зависимости крутящего момента двигателя М от частоты вращения коленчатого вала
n

е
 и его угловой скорости ωωωωωe

Таблица 2 — Характеристики участков цикла движения автобуса между светофорами
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Для сравнения тягово#динамических характери#
стик используется типовой режим движения городс#
кого автобуса от светофора до светофора (рисунок 2).

Цикл состоит из четырех линейных участков,
различающихся скоростью, ускорением или замед#
лением. Применительно к типовым городским ус#
ловиям принимаются характеристики участков цик#
ла при движении между светофорами (таблица 2).

Произведем сравнительный анализ эффективно#
сти коробок передач на участке АБ (см. рисунок 2)
разгона автобуса до 40 км/ч.

Сила тяги автобуса связана с крутящим момен#
том на валу двигателя зависимостью

(1)

где F
Tj

 — сила тяги на j#ой передаче i
j
;  η

т
 — КПД

трансмиссии.
Скорость движения автобуса V

j
 на j#ой переда#

че определяется по формуле

(2)

Расчетные значения F
Tj

, V
j
, найденные по

формулам (1), (2) по значениям i
j
, где ω

e
 и М бе#

рутся из таблицы 1, представлены в таблице 3.
Скорость V = 40 км/ч автобусом достигается на
4#ой передаче

(3)

где g = 9,81 м/с2; сила сопротивления воздуха —
F

в
 = κ

в
F

a
V2, Н; κ

в
 — коэффициент сопротивления

воздуха, Нс2/м4; F
a
 – лобовая площадь транспорт#

ного средства, м2.
Результаты вычисления динамической характе#

ристики автобуса по (3) представлены в таблице 4 и
показаны на рисунке 3.

Ускорение автобуса a
j
 на каждой из передач рас#

считывается по формуле

(4)

Рисунок 2 — Городской режим движения автобуса
от светофора до светофора

Рисунок 3 — Динамическая характеристика автобуса МАЗ:
D1–D4 динамические факторы передач автобуса с полной нагрузкой

Таблица 3 — Расчетные значения тяговых усилий и скорости движения автобуса на каждой из передач
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Коэффициент сопротивления качению рассчи#
тывается по формуле [7]

(5)

Для дороги с асфальтобетонным покрытием
f
0
 = 0,018.

Коэффициент учета вращающихся масс при
движении автобуса на каждой из передач вычис#
ляется по эмпирической зависимости [6]

(6)

Результаты расчетов ускорений автобуса на каж#
дой из передач по формулам (3–6) сведены в табли#
це 5. График ускорений автобуса МАЗ показан на
рисунке 4.

Время и путь разгона автобуса с традиционной
коробкой передач рассчитаны приближенным гра#
фо#аналитическим методом [6]. Время переключе#
ния передач принимается равным t

п
 = 1 с. Резуль#

таты расчета представлены в таблице 6. Графики
времени и пути разгона показаны на рисунке 5 а.

В коробках передач с двойным сцеплением пе#
реключение передач происходит практически мгно#
венно. Поэтому в расчетах уменьшением скорости
при переключении передач можно пренебречь.

Таблица 4 — Расчетные значения динамического фактора

Таблица 5 — Расчетные значения ускорений автобуса на каждой передаче

Ниже расчет графиков пути и времени разгона
автобуса городского типа с коробкой передач с
двойным сцеплением производится без учета по#
тери времени на переключение передач. Результа#
ты расчетов сведены в таблице 7. Графики пути и
времени разгона автобуса МАЗ с двойным сцепле#
нием показаны на рисунке 5 б.

Рисунок 4 — График ускорений автобуса
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В таблице 8 приведены сравнительные данные
разгона автобуса до 40 км/ч с традиционной короб#
кой передач и с коробкой с двойным сцеплением.
Из таблицы 8 видно, что время разгона автобуса
с двойным сцеплением до 40 км/ч уменьшается
на 3,51 с, путь разбега — на 20,37 м.

Оценка топливной экономичности автобуса при
разгоне за счет использования коробки передач
с двойным сцеплением. Методы оценки расхода топ#
лива основаны на предположении, что в каждый
момент времени режимы движения автомобиля и
работы двигателя определяются номером ступени
в коробке передач, скоростью и ускорением дви#
жения, сопротивлением дороги [7]. В пределах ма#
лого участка пути ∆S

i
 указанные характеристики

считаются постоянными величинами. Расход топ#
лива двигателем ∆Q

i
 определяется по затрачивае#

мой им мощности N
ji
 (j — номер передачи) на уча#

стке пути ∆S
i
  (м) или работы по формуле

 (7)

где g
e
 — удельный эффективный расход топлива,

равный для дизелей; ρ — плотность дизельного топ#
лива; F

Tji
 — сила тяги на k#ой передаче.

Расход топлива на всем участке разгона

(8)

где n — число интервалов, на которые разделен уча#
сток разгона.

В соответствии с формулой (7) оценку эффек#
тивности применения двойного сцепления можно
произвести, используя величину разности путей,
проходимым автобусом на каждой из передач для
сравниваемых коробок передач. В таблице 9 при#

водятся результаты расчета времени и пути разго#
на автобуса на каждой из передач и при переклю#
чении передач (ПП) для традиционной коробки и
коробки с двойным сцеплением.

Таблица 6 — Результаты расчета времени и пути разгона для традиционной коробки передач

Таблица 7 — Результаты расчета времени и пути разгона для коробки передач с двойным сцеплением

Рисунок 5 — Графики пути и времени разгона автобуса МАЗ:
а — с традиционной коробкой передач; б — с двойным

сцеплением (1 — время разгона; 2 — путь разгона)

б

а
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В соответствии с данными таблицы 9 оценку
экономии топлива при разгоне автобуса с двойным
сцеплением на основании выражений (7), (8) про#
извести по формуле для значений g

e
 = 240 г/(кВт·ч),

ρ = 0,86 кг/л, η
т
 = 0,9:

(9)

Расчет параметров разгона автобуса при пере#
ключении передач производился на основе графи#
ков ускорений, представленных на рисунке 4. При
этом не учитываются переходные процессы, свя#
занные с дополнительной подгазовкой двигателя
после включения следующей передачи.

На рисунке 6 показаны фактические графики ус#
корений [8]. При трогании транспортного средства с
места ускорение растет по участку кривой 0–1. Начи#
ная с точки 1 двигатель работает по внешней скорост#
ной характеристике и ускорение изменяется по кри#
вой 1–2. При максимальной скорости на первой
передаче выключается сцепление и автобус начинает
двигаться замедленно с отрицательным ускорением
a

зам
 (участок 3–4). После включения второй передачи

ускорение плавно увеличивается (кривая 4–5). Этот
процесс повторяется далее и при переходах на следу#
ющие передачи (участки 5–6, 6–7, 7–8, 8–9 и т. д.).

Поэтому к расчетам оценки экономии топлива по
формуле (9) необходимо добавить расчет по расходу
топлива при дополнительной подгазовке двигателя на
участках 4–5, 8–9 и т. д. На этих участках работа сил
тяги автобуса расходуется на сообщение дополнитель#
ной кинетической энергии из#за потери скорости при
переключении j#ой передачи на величину

∆Vпj = Vнj – Vкj, (10)
и преодоление сил сопротивления дороги.

В (10) V
нj

 — скорость автобуса в момент начала
переключения передачи, V

кj
 — скорость автобуса

в конце переключения передачи.

Работа сил тяги на участках подгазовки рассчи#
тывается по формуле

(11)

где ∆s
нкj

 — путь, проходимый автобусом при возра#
стании скорости от V

кj
 до V

нj
.

Расчет, проведенный по формуле (11), дает ве#
личину работы, равную

Ап = 69910 Нм.
Экономия топлива в автобусе с двойным сцеп#

лением за счет отсутствия подгазовки составит по (7)

(12)

Общая экономия топлива за счет применения в
автобусе с двойным сцеплением на одном цикле дви#
жения от светофора к светофору составит по (9) и (12)

∆Q = Q1 + QП = 0,0132 л.
На пути, равном 100 км, автобус будет разгонять#

ся 175 раз. Тогда экономия топлива будет равна
Q = ∆Q·175 = 2,31 л.

При расходе топлива автобусом на 100 км
пути, равном 26 л, экономия топлива составит
(2,31 / 26)·100 % = 8,9 %.

Заключение. Из практики известно, что короб#
ки передач с двойным сцеплением сочетают в себе
достоинства механической и автоматической ко#
робок, а также обладают рядом несомненных пре#
имуществ по сравнению с традиционными короб#
ками. В частности, значительно меньше время
переключения передач, переключение передач

Таблица 8 — Сравнительные данные коробок автобуса при разгоне

Таблица 9 — Результаты расчета времени и пути разгона автобуса на каждой из передач

Рисунок 6 — Реальный график ускорений автобуса при разгоне
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происходит практически без разрыва потока мощ#
ности и, как следствие, движение автомобиля с та#
кой трансмиссией происходит почти без рывков –
имеет место полная плавность хода.

В данной статье эффективность применения в
трансмиссии коробки передач с двойным сцепле#
нием показана на примере расчета тягово#динами#
ческих характеристик автобуса городского типа. По
сравнению с традиционной коробкой передач,
вследствие существенного сокращения длительно#
сти процесса переключения скоростей, время раз#
гона автобуса до 40 км/час уменьшилось на 3,51 с,
путь разгона — на 20,37 м. При расходе топлива ав#
тобусом на 100 км пути, равном 26 л, экономия топ#
лива составит (2,31 / 26)·100 % = 8,9 %.
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