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ПОВОРАЧИВАЕМОСТЬ КОЛЕСНЫХ МАШИН 
С САМОБЛОКИРУЮШИМИСЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛАМИ 

В ВЕДУЩИХ МОСТАХ

Проблема поворачиваемоети колесных внедорожных машин, хо
тя и рассмотрена в ряде работ [1 , 2], актуальна и в настоящее 
время. Сложность заключается в том, что в этих машинах с це
лью повышения проходимости приходится отказываться от обыч
ных дифференциальных приводов и применять блокируемые диффе
ренциалы, самоблокирующиеся дифференциалы и т. д.

В данной работе приведена методика определения сил и мо
ментов, препятствующих повороту и возникающих в пределах од
ного ведущего моста с самоблокирующимся дифференциалом. Рас
полагая такой методикой, можно определить влияние межколес
ного привода на поворачиваемоеть машины при любом числе ве-

/̂7
Рис. 1. План скоростей ведущего моста 
на повороте.

дущих мостов. На рис. 1 показан план скоростей трех характер
ных точек ведущего моста 0\ О и 0*‘ для случая, когда само
блокирующийся дифференциал еще не сработал. Точки а', а и 
отражают векторы теоретических скоростей v^ , а точки Ь, Ь и 
Ь*' -  векторы действительных скоростей при прямом движении с

45



учетом тангенциальной деформации шин и грунта, оцениваемых 
коэффициентом буксования 8‘  ̂ (г ^  -  г^)/гО.  в  этой формулеI г — г  ̂ к К' к

-  радиус качения колеса в ведомом режиме на твердой доро
ге, -  радиус качения в текущем тяговом режиме.

Точки 1* и l ” показывают векторы действительных скорос
тей центров колес О' и О" на повороте. Отрезки а' -  і ' и а“ - 1‘* 
в некотором масштабе отражают: значения потерянных скорос
тей v i  и Vg, значения буксований и 5“ и тяговых усилий ко
лес = к  и = k Ŝ ] если иметь в виду линейную зависи
мость между силой тяги и буксованием и равную весовую на
грузку колес. Момент Мр, действующий от дороги на мост и 
препятствующий повороту машины^для этого случая можно под
считать по формуле [З] :

В" ^ (1 ( 1)Р 2R
где R  -  радиус поворота моста и к -  коэффициент тангенциаль
ной жесткости шин и грунта, величина, обратная тангенциальной 
податливости X .

Отношение отрезков а” -  1 к а'
ет отношению к в случае равных нормальных нагрузок

1 (рис. 1 ) соответству-
и

отражает степень изменения тяговых сил колес на повороте, ока- 
зываюшего решающее влияние на момент сопротивления поворо
ту. Рост этого отношения можно ограничить, установив в редук
тор моста самоблокирующийся дифференциал. Тогда при достиже
нии отношения тяговых сил значения коэффициента блокировки 
дифференциал срабатывает, и дальнейшее изменение сил прекра
щается. Отметим, что следует различать два коэффициента бло
кировки: покоя -  Кр и движения -  Кд. Величина Кр соответст
вует коэффициенту трения покоя в дисках дифференциала ве
личина Кд соответствует коэффициенту трения скольжения р . По 
результатам испытаний самоблокирующихся дифференциалов МТЗ- 
82 и их дисковых муфт получены уравнения регрессии для рас
чета и р  в зависимости от момента на корпусе дифференци
ала M q и давлений на дисках q.

Для дифференциала со стальными диcкa^4и
и  = 0 ,1 4 0 М ° ’ ^^ или u = 0,108q*^>13, р-= 0 ,0 9 2 0 1  + 

п о  ‘ п
+ 0 ,0 1 6 0 8 q  -  0 ,0 0 2 5 7  q^ .
Для дифференциала с металлокерамическими дисками
/л = O .ISOM ^-'^^^ или u„=0 ,124q®> ‘̂ ^®, 0 ,11400  +
+ "0 .0 0 3 8 8 q  -  0 ,0 0 0 5 7 q ^ ,

где M q измеряется в кН*м, а q в МПа Подсчитав по 
методике [З ] геометрический параметр дифференциала П и зная
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я МОЖНО определить Кр и Кд. Срабатыванию дифференциа
ла соответствуют моменты сопротивления повороту, определяе
мые величинами Кг и S:

М = В\с§ 
п К

1
+ 1

м ВкЗ'
К д - 1  
К д+  1 ( 2 )

Приравняв выражения (1 )  и ( 2 ) ,  можно найти радиус поворота, 
при котором начинает срабатывать дифференциал:

К„ + 1
R  = 0,5В

- §

дп • Кр -  1 S ’

И радиус поворота в период скольжения дисков дифференциала

1 -3 -
R  — 0 ,5В 

дс

Кд + 1

^Д

(3 )

(4 )
1 S

Из формул ( 3 ) ,  ( 4 )  и рис. 1 также следует, что центры по
ворота трактора, лежащие правее точки Од, соответствуют бло
кированному приводу и возрастанию величины Мр, а центры по
ворота, расположенные левее точки Од, -  дифференциальному 
приводу и постоянной величине

Рассмотрим влияние межколесного привода на поворачивае- 
мость двухосной машины с одним ведущим мостом при равных 
нормальных нагрузках на колеса. Схема, представленная на рис. 
1, соответствует началу срабатывания дифференциала. Из подо
бия треугольников Ода

В +
и Ода"і“

откуда X =

можно записать 
В

Если из точки Од провести пучок прямых, то каждой из них бу
дет соответствовать случай движения блокированного моста на 
повороте с определенным значением S при определенной тяговой 
нагрузке и дорожно-грунтовых условиях. При этом отношение 
отрезков, отражающих величины потерянных скоростей колес, 
одинаковы, как отрезков, образованных пересечением сторон 
треугольника параллельными прямыми, и равны Кр. Из этого 
следует, что при одном и том же Кр радиусы поворота, при ко
торых начинает срабатывать дифференциал, будут разными в за
висимости от величины S . Постоянство Кр определяет и посто
янство величины X .

Рис. 2 отражает режим движения, когда тяговая нагрузка и 
дорожные условия неизменны, т. е. постоянная величина § , а 
меняется коэффициент блокировки покоя Кр (за  счет изменения 
параметра дифференциала П). Соответственно меняются величины 
X  и  Из рисунка следует, что чем больше коэффициент бло-дп*
кировки, тем позже наступает срабатывание дифференциала.
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этом Rдц становится меньше, а отношение сил тяги колес -  
больше. Точка Од^ (х = О) соответствует началу срабатывания 
дифференциала свободного хода (ДСХ),. т. е. случаю, когда Кр = 
= ^  . Как видно из рисунка, нулевое значение = О) на-

Опз 0/12т
^___

Рис. 2. Влияние коэффициента блокировки 
Кр на радиус поворота

ступает при довольно малом 
значении Рдд» особенно на мяг
ких почвах. При всех остальных 
значениях R , когда центр по
ворота находится правее точки 
ОпЗі наружное колесо не от -̂ 
ключается и оба колеса имеют 
положительные тяговые усилия.

На рис. 3 приведен график, 
построенный применительно к ав
топоезду МАЗ общим весом 3 00  
кН и сцепным весом ведущего 
моста 50 кН при движении по 
дороге с твердым покрытием 
( f  == 0,02) и грунту (f= 0 ,0 5 ). 
Кривые 1 и 2 показывают изме

нения Rдд при Кр = ^  (ДСХ) и Кр = 3 (для простоты расчета 
примем Кр = c o n s t ) .  Эти изменения определяются величиной 
S’ . Каждая точка этих кривых указывает на радиус Кдд» при ко
тором срабатывает дифференциал и прекращается возрастание 
момента Мр, препятствующего повороту машины. Значения этих 
моментов показывают кривые 3 и 5 для твердой дороги и 4 и 
6 -  для грунта. Причем кривые 3, 4 соответствуют ДСХ, а 5 и 
6 -  Кр = 3.

Для случая движения указанного автопоезда по твердой доро- 
ге Рк = 6 кН; S -  0 ,0 1 5  и к = 2 *10^ кН. При повороте с 

-  3 радиус = 130  м; = 3 кН*м, а соответствующие
тяговые силы 
Ran — 65 м, — 
с блокированным приводом М

1,5 и Pj  ̂ = 4 ,5  кН. При повороте с ДСХ 
6 кН-м; Р^ = О, Р^ = 6 кН, в то время как

буксования внутреннего колесаТі^^і = -1 4  кН; =
= 34 кН'М (случай полного

20  кН;
R  = 11 ,5  м.

Для случая движения по грунту Р̂  ̂ = 15 кН; S = 0 ,06 ; к  = 
= 1 ,2 5 -1 0 ^  кН. При повороте с К^ = 3 радиус R дп *“ 31 м.

= 7 ,5  кН* м, а соответствующие силы тяги Р^ = 3^75 кН и 

р "  = 11 ,25  кН. При повороте с ДСХ R
= ̂ 15 кН.м, Pj[ = 6 ; Р^ = 1 5  кН. Отметим, что сила P r m ax  
по сцеплению также равна ”  25*0 ,6  = 15 кН.

Приведенные расчеты показывают, что при использовании ДСХ

= 15 ,5  м; Мп =
II “
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наружное колесо не отключается и внутреннее соответственно 
недогружается, пока радиус поворота не уменьшится до значе
ния R = 65 м на асфальте и = 15 ,5  м на грунте. Диффе
ренциал с Кр = 3 срабатывает при Кдп ”  130 м на асфальте и 
при Ндц = Л  м на грунте.

Предложенная методика исследований позволяет определить 
радиус поворота для различных дорожно-полевых условий, 
при котором срабатывает самоблокирующийся дифференциал и 
прекращается возрастание момента, препятствующего повороту»
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К ВОПРОСУ АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОДДЕРЖАНИЯ 
СКОРОСТНОГО РЕЖИМА РАЮ ЧИ Х ОРГАНОВ 

САМОХОДНОЙ МАШИНЫ ДЛЯ ВНЕСЕНИЯ УДОБРЕНИЙ

Весьма эффективным направлением реализации растущей энер
гонасыщенности тракторов и специальных самоходных машин яв
ляется широкое применение активных рабочих органов с гидрав
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