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В карьерах горнообогатительных комбинатов эксплуатируются автомо
били-самосвалы особо большой грузоподъемности (75...180 т), имеющие ин
дивидуальный электропривод ведущих колес через механический редуктор.

Такая компоновка трансмиссии обусловливает некоторые особенности на
гружения деталей привода ведущих колес, проявляющиеся, в частности, при 
движении автомобиля по криволинейной траектории. Если в механических 
трансмиссиях автомобилей в этом случае благодаря наличию симметричного 
межколесного дифференциала не происходит значительного изменения нагру- 
женности в приводах ведущих колес, то можно предположить, что при индиви
дуальных электроприводах из-за отсутствия дифференциальных механизмов 
нагрузки в каждом из них будут разными.

Эти предположения подтверждаются как непосредственными наблюдения
ми за показателями амперметров (на щитке приборов водителя), регистриру
ющих токи в цепях каждого из тяговых электродвигателей, так и результата
ми обработки осциллограмм с записями значений крутящих моментов на тор
сионных валах, связывающих тяговые электродвигатели с редукторами веду
щих колес автомобиля.

Упомянутая обработка производилась для записей режимов прямолиней
ного движения автомобиля с последующим плавным переходом на криволи
нейное с переменным радиусом кривйзны как на горизонтальных )ліастках 
трассы, так и на участках с различными подъемами. Объектом исследований 
являлся БелАЗ-75191 (с грузом), эксплуатировавшийся на вывозе горной 
массы.

Целью обработки экспериментального материала было получение характе
ристик, показывающих соотношение крутящих моментов на торсионах внут
реннего (Л^зд) и наружного (М^) относительно центра поворота ведущих ко
лес в зависимости от радиуса кривизны траектории движения (радиуса пово
рота автомобиля R^ ).

Были получены две зависимости. Одна из них (рис. 1) характеризует из
менение отношения крутящего момента, нагружающего торсионный вал при 
разных значениях радиуса поворота автомобиля (Af^) , к аналогичному мо
менту на прямолинейном участке трассы перед началом поворота (М ):

к =Мг,/М  . м R' п (1)
Другая зависимость (рис. 2) характеризует соотношение крутящих мо

ментов, действующих одновременно на торсионных валах внутреннего и на
ружного (относительно центра поворота) ведущих колес автомобиля, и токов 
(/дн » ® цепях соответствующих тяговых электродвигателей:
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Рис, 1. Зависимость отношения крутящих 
моментов (А: ) от радиуса поворота ав
томобиля ( /? ^ :
1...3 — для внутреннего ведущего ко
леса (в двух реализациях) ; 2...4 — для 
наружного ведущего колеса (в двух реа
лизациях)

Рис. 2. Зависимость соотношений крутящих 
моментов {к ) VI токов в тяговых электро-

М !
двигателях ( kj) от радиуса поворота авто
мобиля {RJ  :

f
1 — к для крутящих моментов на торсио-

М  f
2 -  kj  для токовнах;

к' = М  /М (2'):«и ' Н V X . k'l I  I IВ Н '  Н (3)

с  целью более достоверного представления зависимости от на 
рис. 2, кроме базовой реализации (для горизонтального участка трассы), пред
ставлены в виде точек и заштрихованной зоны результаты обработки реализа
ций для других участков, имеющих различные подъемы. Полученные зависи
мости (1) и (2) показывают увеличение (на 25...35 %) и перераспределение 
механических нагрузок на торсионах и токов в тяговых электродвигателях 
(до 2,5 раз) с уменьшением радиуса поворота автомобиля. Формирование это
го процесса обусловлено в меньшей мере (из-за относительно малой скорости 
движения 15...20 км/ч) влиянием факторов, связанных с устойчивостью и 
управляемостью автомобиля (действие инерционных и других сил на поворо
те), и в большей — отсутствием дифференциального механизма (механическо
го или электрического) между ведущими колесами автомобиля.

Продолжительность пребывания автомобиля на участках поворотов может 
достигать 15...20 % от времени прохождения им всей трассы, что определяет 
необходимость учетзі вознрпсающих при этом нагрузок.

Доля виражей в определенной общей трассе может быть оценена показате
лем извилистости трассы , а общее влияние его на нагруженность связано со 
средними радиусами поворотов R ср

I ,* 1   ̂ +в 1 в2 + /
(4)

W /з, ./^2 ..., — длина виража соответственно в конце первого, второго
' I....... .и последующих прямолинейных з^астков трассы; 

линейных участков трассы;
- длина прямо-
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R =cp + ^2 + -  + h
(5)

где j3j , jŜ  , ..., j3̂  -  углы поворота на соответствующем вираже; ,...,
R^^ — радиусы поворотов на соответствующих виражах.

Факторы, обусловливающие и влияющие на нагруженность трансмиссии, 
могут быть установлены при рассмотрении силового баланса автомобиля. 

Обычно уравнение силового баланса имеет вид

/7 =  /7 + F  , (6 )т д в и ’ ^

где , F , F^ , F ^ — соответственно силы тяги на ведущих колесах автомо
биля, сопротивления дороги, воздуха, силы на преодоление инерции автомо
биля.

В связи с тем что расчет работоспособности деталей трансмиссии произво
дят чаще всего по значениям крутящих моментов, более удобным для практи
ческих целей будет использование уравнения баланса с составляющими, пред
ставленными в виде крутящих моментов. Причем эти моменты должны опре
деляться не на ведущем колесе автомобиля, а на одной из деталей трансмис
сии. Такой деталью, в частности, может быть торсионный вал, связывающий 
электродвигатель с редуктором мотор-колеса, так как именно на нем регист
рируются передаваемые редуктору крутящие моменты.

Тогда выражение (6) может быть представлено в виде

М мд в М (7)

Однако в уравнениях баланса (6) и (7) не полностью учитываются факто
ры, с помощью которых определяется нагруженность трансмиссии автомоби
лей. Для получения преобразованного выражения (7), содержащего действи
тельное число существенных факторов, следует принять во внимание опреде
ленные типовые особенности эксплуатации такргх автомобилей в карьерах на 
вывозе горной массы. В первую очередь нужно иметь в виду следующее: 
1) автомобили с грузом движутся в карьере в направлении от нижнего уровня 
к верхнему (на подъем); 2) на большей части любого участка трассы ско
рость движения автомобиля почти постоянна и близка к предельно возмож
ной, определяемой подъемом соответствующего участка; 3) на виражах про
исходит перераспределение нагруженности приводов ведущих колес автомоби
ля (см. рис. 1, 2). С учетом этого выражение (7) имеет вид:

М = Мт.в д в {М +Л/ ̂ ц дф^’ (8)

М = М + Л / + ( М - М . )т.н П В П Дф'^Т.Н Д В

ИЛИ после перегруппировки

М = М * М + ( М , - М ) \т.в д в '' дф Ц'' ’

(9)

( 10)
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м = м +т.н д в («„  -  « м .) (И)
где ^ ^ — крутящие моменты соответственно на торсионе внутреннего
и наружного ведущих колес (относительно центра поворота автомобиля); 
Мц * * ^дф  “  крутящие моменты, определяемые соответственно со
противлением дороги, воздуха, центробежными силами на повороте и завися
щие от наличия или отсутствия дифференциального механизма между ведущи
ми колесами.

Зависимости (10), (11) могут быть использованы в прочностных расчетах 
деталей трансмиссий. При детерминированных расчетах возможны аналитиче
ский [1] или графоаналитический методы [2].  Однако более достоверные ме
тоды расчетов основываются на представлении нагрузок в вероятностном виде. 
Согласно этому, и составляющие в уравнениях баланса (10), (11) должны быть 
представлены в вероятностном виде. Особенно это существенно для случаев 
движения автомобиля по криволинейной траектории с непрерывно изменяю
щимся радиусом кривизны (такой случай наиболее распространен).

Результаты экспериментов позволяют представить уравнение баланса в ви
де суммы интегральных функций, соответствующих законам распределения 
Максвелла или Лапласа-Шарлье.
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РАСЧЕТ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ ПГОЦЕССОВ В ЭЛЕКТРОМОТОР-КОЛЕСАХ 
КАРЬЕРНОГО САМОСВАЛА

С целью исследования колебаний карьерных самосвалов БелАЗ с тяговым 
электроприводом были проведены специальные испытания. При движении по 
карьерным и асфальтобетонным дорогам регистрировались: вертикальные и 
продольные ускорения центра масс самосвала, неподрессоренной массы веду
щего моста и на раме над ведзшдим мостом; крутящие моменты на торсион
ных валах редукторов; силы, действующие в цилиндрах подвески ведущего 
моста; токи в цепях тяговых электродвигателей; напряжение генератора; 
скорость движения самосвала.

Исследование колебательных процессов выполнялось методами спект
рального анализа. Полученные результаты позволили сделать ряд выводов, ха
рактеризующих механизм возбуждения и распространения колебаний в систе
ме самосвала, основными из которых являются следующие: колебания в 
мотор-колесах возбуждаются воздействием неровностей микропрофиля доро
ги; самосвал представляет собой взаимосвязанную электромеханическую сис
тему ’’подвеска—мотор-колеса—тяговый электропривод” .

16


