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КИНЕМАТИКА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО ПРИВОДА 
К ВЕДУЩИМ КОЛЕСАМ

Положительные свойства дифференциального привода в дина
мике, ЭКОНОМИЧНОСТИ и управляемости колесных машин со всеми 
ведущими колесами привели к применению межосевых дифферен
циалов во многих моделях большегрузных машин как отечествен
ных, так и заірубежных .

При проектировании машин с дифференциальным приводом 
возникает немало вопросов в чвсти кинематики движения машины 
в целом, а также отдельных ее механизмов, а именно: каковы ско
рости характерных точек машины при криволинейном движении 
относительно скорости их прямолинейного движения? каковы от
носительные обороты отдельных элементов в системе дифферен
циального привода и т. д.? Однако далеко не на все вопросй мож
но найти ответы в литературе.

Кинематика движения машины с одним ведущим мостом с 
дифференциальным приводом к колесам хорошо известна. Оборо
ты полуосей п' и п" и ко,рнуса д'йфференіційаліа т связаны зашои- 
мостью

п' +  п"
— 2—  ""

В такой машине при любом криволинейном движении линей
ная скорость центра ведущего моста всегда остается неизменной, 
равной скорости прямолинейного движения Vq (при неизменном 
скоростном режиме двигателя и трансмиссии).

Рассмотрим кинематику движения машины 4 X 4 с межколес
ными дифференциалами в мостах и несимметричным (общий слу
чай) межосевым дифференциалом между мостами, с двумя перед
ними упраівляемымн колесами. Предварительно выведем зависи
мость оборотов приводных валов и корпуса несимметричного диф
ференциала, т. е. трех основных звеньев механизма. Отношение 
числа зубьев шестерен іпрйводных вал»  называют внут^ренним 
передаточным числом трехзвезідного дифференциального мехаеиз» 
ма(рис. 1):
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Для вывода необходимых зависимостей примем, что корпус 
дифференциала неподвижен. Тогда, если вил 1 делает п оборотов в 
минуту, то вал 2 будет делать п: i оборотоів противоположного на-

Р и с. Схемы несимметричных дифференциалов кониче
ского и цилиндрического

правления. Затем сообщим системе дополнительные обороты По з 
сторону 1вращения віала 1. Тогда аібсолютные обоіроты валов будут:

П і ^ П о  +  п , (1)

(2)

Сложив эти два выражения, получим

«1 +  «2 =  2«о +  « — Т )-

Заменив п на его значение из выражения (1) и выполнив необ
ходимые преобразования, будем иметь

П.\ ІП.9 СО| -Т- I СОо=  Ло или ..=  0)п1 +  / 1 +  / (3)

Мы нашли зависимость оборотов трех основных звеньев в не
симметричном дифференциале.

При конкретных значениях i получим
при i = 2 tli + 2«a = ЗЛо!
при i = 1 Пі -\- щ — 2«o>
при i =  0,5 Лі +  0,5«g =  I,5«e и т. д.

( 4 )
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Далее рассмотрим кинематику движения машины в целом 
(рис. 2 ).

Для упрощения исследований примем следующие допущения;

__ а' +  “" п _^ -- Q J і\\ =  Q

гДе а', а.", R[, R\ — соответственно углы и радиусы поворота управ
ляемых колес наружного и внутреннего; а, Ri — соответственно 
средние значения углов и радиусов поворота управляемых колес.

Передаточные числа главных передач ведущих мостов прини
маем равными единице. Это не влияет на ход исследования и его 
выводы. Радиусы колес одинаковы. Движение осуществляется 
на ровном горизонтальном участке без буксования и окольжония.

При прямолинейном движении линейные скорости центров ко
лес одинаковы

Ol =  г»! =  02 =  ‘'2 •Оо = =  ‘•'и ''к

где — угловая скорость корпуса межосевого дифференциала.
В этом случае «о будет соответствовать также угловым ско

ростям корпусов дифференциалов обоих мостов. При повороте все 
точки машины, в том числе и точки центров колес 0 [, 0 \, О ,̂ 0 \ и 
центров мостов 0\ и Ог, будут вращаться вокруг щентра О. Напи
шем выражения для линейных скоростей центров колес на 
повороте:
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“»2 =  “2''к =  ‘»„№  +  0-55),
г»2 =  а>2 /*к =  (в„ (/?2 — 0,5 В),

(5)

где и 0)2 — угловые скорости корпусов дифференциалов перед
него и заднего мостов; о)„— угловая скорость машины на поворо
те вокруг центра О. Размерные параметры (В, L) приведены на 
рис. 2 .

Складывая попарно два первых и два вторых выражения (5) и 
делая необходимые подстановки, получим:

«>1

^2

(6)

(7)

Разделив выражение (7) на (6) (учитывая рис. 2), нахо
дим, что

^2 _ _^2
^1 Ri cos а. (8)

Из выражения (8 ) видно, что отношение о>2 к щ не зависит 
от базы и колеи, а также от передаточного числа межосево'го диф
ференциала и поэтому справедливо для любой машины 4 X 4 , вы
полненной по схеме рис. 2 .

Решая оавместно уравнения (3) и (8 ), получим
i + 1

Cj>o

0)1

1 + I
cos a 

\ i cos a

(9)

Уравнения (9) показывают, что при дифференциальном при
воде к осям линейные скорости центров ведущих мостов на поворо
те относительно скорости прямолинейного движения изменяются. 
У центра заднего моста скорость уменьшается <  (Oq)» у перед
него моста увеличивается ( о)і 
личение i приближает значение

Dq). При этом заметим, что уве- 
2 к (Do, а (Dl, наборот, удаляет. 

В то же время абоолютные значения (х'г) и (Di {vi) с ростом i 
увеличиваются и уменьшаются с уменьшением i.

Теоретически представляет интерес определить предельные 
значения ші и щ при изменении i в пределах от нуля до бесконеч* 
ности
3 З а к . 282
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0)2 =  Щ-------г-
І + - ^

1 + -

COS а 1 +т-
-j---  =  % При 1->СП.

I cos а
Аналогично

/ - f  1о)і =  o)fv -7—г—------ =  *̂̂0 ~т ̂ ® 1 +  г cos а ® 1

1 + 4 -I
— -f cos а COS а При І СО.

п,

/  .01^30“ 

/ у О . - О ’" 

/ р  • 1=0

- ^ / / / \  1'
І Ш  i ! \  \

1 1' V  i
\ \  X

-  V \ s  \« \v \tO X
\  1 I ' г  \ 1 и

s у ^ \  \

О / ^  ГІ2
Р и с. 3. Ppa+MiK зааисимоспи оборотов передних п\
(И задних П2 .колес от передаточ,його числа дифферен

циала i и угла поворота колес а

При І = со получаем максимально возможные значения щ  и щ 
Это соответствует движению машины с одним задним ведущим 
мостом

а>2 =  (i)q------- -— =  (Oq cos а при г О,
i -j-.

CDi (On
cos a
i +  l

1 +  i COS a =  (Oq при 0 .

при i = 0  получаем мійнймально возможные значения соз и coj, 
Это соответстівует дівнжеяійю імаішнны с одним передним ведущим 
мостом.



Кинематика дифференциального привода к ведущим колесам 35

Рассмотренные зависимости графически представлены net 
рис. 3. По координатным осям отложены значения п\ (^і ) и /гг 
(0)2) в долях По (о>о).

Прямые i >  2 , i =  2, i =  1 , i =  0,5, i <  0,5 построены па 
уравнениям (4). Точка Р, называемая масштабной точкой, соответ
ствует прямолинейному движению, когда щ =  П2 =По. Прямые, 
нроходян^ие через начало координат, соответствуют определенным 
значениям а и построены по уравнению

^2  =  fil cos а =: Яltgф.

Точки пересечения прямых на графике (см. рис. 3) отражают соот- 
ветствуюш,ие значения щ п П2 в долях По для любого конкретнога 
значения а и i. Как видно из графика, с увеличением i возрастают 
Пі и Я2, причем П\ удаляется от значения По, а П2 приближается к 
нему. Например, при i =  2 п а =  45° П\ =  1,24яо, а Яг =  0,88/го- 
В пределе при i = со Яі =  1,41яо, а Яг =  Яо. При i = 0 Пі =  Яо, а  
П2 =  0,71яо.

С увеличением угла поворота колес щ увеличивается, а щ  
уменьшается. При а =90° Я2 =  0 , т. е. центр поворота О совпадает 
с центром заднего моста О2. В этом случае

1 Ч" /
T+TćósW (1 +  0 -

Рассмотренные зависимости графически расположились в пре
делах угла фі. Соответствующие зависимости для машин с задни
ми управляемыми колесами расположатся в пределах угла фг* 
Представляет интерес, какая точка на продольной оси рамы 
Ol — О2 (см. рис. 2 ) сохраняет на повороте скорость прямолиней
ного движения. Для выяснения этого вопроса построим эпюру ско
ростей (рис. 4, а ) .

В качестве векторов скоростей отложены обороты, находящи
еся в прямой зависимости от линейных скоростей. Точка т на ра
диусе Rfn (см. рис. 2 ) соответствует точке оси рамы, сохраняющей 
скорость прямолинейного движения на повороте. Найдем отноше
ние отрезков а и Ь. Из подобия треугольнйкоів на графике (см. 
рис. 4, а) имеем

а   пі — пр
Ь По~ П2 ‘

Подставляя в выражение ( 10 ) значения
1 + /

(10)

Пх =  я,

ГІ2

® \ i cos а 
\Ą-iTit,

i + 1
cos a

3*
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И п р о н ж о д я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п р е о б р а з о в а н и я ,  п о л у ч и м

а 
Ь~

Из полученного выражения следует, что положение точки ш 
не зависит от угла а, а также от размерных параметров машины. 
Ее положение для данной машины постоянно.

Р и с .  4. Эпюры скоростей точек продольной оси рамы при разных значе
ниях передаточного числа дифференциала i и угла поворота колее а

Эпюры окоростей в зависи(мости от а для разных i показаны 
на рис. 4, б, в, г.

На осно'вании изложенного приходим к выводу, что при дви
жении на повороте іколесной машины 4X4 (ом. рис.- 2 ) с диффе- 
ренцйальіным (приводом к ведущим колесам линейные скорости 
центров колес и мостов (в плоскости движения) изменяются от
носительно скорости прямолинейного движения в зависимости 
от перадаточного числа межосевого дифференциала i (при не
изменном режиме работы двигателя и трансмиссии). Линейная 
окорость центра заднего (моста уменьшается, а центра переднего 
моста увеличивается. При любом i на продольной оси рамы 
имеется точка т, линейная скорость которой (для данного i) 
сохраняется равной скорости прямолинейного движения. Отно
шение отрезков а к Ь всегда равно i и не меняется от угла пово
рота колес а. При i= l  отрезікй а и Ь равны. При і=  сл, что 
соответствует приводу толвко на заднюю ось, линейные скорости 
точек Ol иОг наибольшие, а точка т совпадает с точкой О2.
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При t==0, что соответствует приводу только на переднюю ось, 
линейные скорости точек 0\ и О2 наименьшие, а точка т совпада
ет с точкой Ol.

На повороте отношение оборотов карданных валов привода 
мостов зависит только от угла а и не зависит от i, т. е. всегда 
имеет место равенетво

О) 2
0)1 =  cos а.

Разные значения i влияют только на абсолютные значения о)і и 
о>2, т. е. на линейную скороеть машины в целохМ. На прйвеідеінные 
зависимости не влияют раізімерные параметры машины L, В w др. 
Приведенные формулы и график дают наглядную картину зави
симости окорсстей движения элементов дифференциального при
вода от основных кйнематйчесікйх параметров а и i.

Данная методика может быть иопользована при анализе 
кинематики дифференциального привода и в других полнопривод
ных машинах (6X6, 8X8 и др.).


