
моторного тормоза, устанавливаемого в выпускной системе двигателя; 
сцепления и (или) гидротрансформатора и блокировочного фрикциона; 
коробки передач и ее элементов: синхронизаторов или многодисковых 
фрикционов; исполнительных механизмов управления двигателем, мо
торным тормозом, сцеплением, коробкой передач.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ТРАНСМИССИИ 
КАРЬЕРНОГО САМОСВАЛА И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕЁ НАГРУЖЕННОСТИ

В настоящее время для удовлетворения разнообразных требований 
потребителей и повышения конкурентоспособности отечественных ав
томобилей необходимо резко сократить сроки разработки новых и мо
дернизации серийно выпускаемых автомобилей.

Решение данной задачи невозможно без широкого применения 
ЭВМ и имитационного моделирования процессов, происходящих при 
движении автомобиля. Кроме того, моделирование режимов движения 
позволяет выбрать оптимальные программы форсированных испытаний 
как отдельных агрегатов, так и всего автомобиля в целом.

Вопросы создания математических моделей автомобиля, его узлов 
и агрегатов, а также моделирования движения рассмотрены достаточно 
широко. Однако при моделировании движения автомобиля в 
изменяющихся дорожных условиях в основном рассматривались либо 
переходные режимы, например, трогание с места, переключение 
передач, торможение и т.д., либо наоборот, моделировалось движение 
по маршруту без учета колебательных процессов, возникающих в 
узлах автомобиля на неустановившихся режимах. Модели, 
учитывающие то и другое по причине определенной сложности 
математического описания и реализации на ЭВМ, практически не 
создавались.

Нагруженность трансмиссии и отдельных её узлов и агрегатов изу
чена достаточно глубоко. Этим вопросам посвящены работы 
В.Б.Альгина [1], С.Ф.Безверхого, Б.В.Гольда, И.И.Малашкова, 
Н.Л.Островерхого [2], В.П.Тарасика, В.И.Чечика [3], В.С.Шуплякова 
[4], Н.Н.Яценко [5] и др.
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Нагрузочные режимы работы карьерных самосвалов существенно 
отличаются от общетранспортных. Прежде всего, это обусловлено тя
желыми условиями эксплуатации в карьерах и забоях. Отсутствие науч
но обоснованных методов форсирования и специальных испытательных 
трасс и сооружений для испытаний такого рода машин затрудняет экс
периментальное определение их нагруженности. В связи с этим, до на
стоящего времени новые или модернизированные карьерные самосвалы 
передаются в рядовую эксплуатацию, где и происходит опытно
экспериментальная доводка. При этом темпы испытательных работ яв
ляются низкими

На кафедре «Автомобили» Белорусской государственной политех
нической академии была разработана математическая модель трансмис
сии карьерного самосвала (рис.1) и программа расчета её нагруженно
сти при движении по заданному маршруту.

г ‘Pi
J ąь,.

>І4
Ьь--

е* ••Wee ■
104 J

 ̂ Фг Ф4

І 9  І1С

•f . f V к

Р и с Л  С х е м а  д и н а м и ч е с к о й  с и с т е м ы  г и д р о м е х а н и ч е с к о й  
т р а н с м и с с и и  к а р ь е р н о г о  с а м о с в а л а

Здесь ІІ...І10-моменты инерции вращающихся деталей трансмиссии;
С]...ею и bi...bio -  соответственно податливости и коэффициенты 

демпфирования упругих звеньев системы;
Мдв -крутящий момент двигателя;
Мт и Мн -  моменты на насосном и турбинном колесах гидро

трансформатора;
М /- момент сопротивления качению колес автомобиля;
М/ -  момент сопротивления подъему автомобиля;
Мф - момент сцепления шин с опорной поверхностью;
Uy, Uni, Uvi, Лу, Лыі, и rjvi - соответственно передаточные числа и 

КПД пар шестерен, обеспечивающих передачу крутящего момента;
Фі, Ф2, Фз, Ф4 и Фб- фрикционные муфты.
Данная модель позволяет обеспечивать:
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- переключение передач как с разрывом, так и без разрыва потока 
мощности в любом направлении, в соответствии с задаваемым зако
ном переключения передач;

- автоматическую блокировку и разблокировку гидротрансформатора 
в соответствии с задаваемым законом, а также разблокировку при 
переключении передач;

- движение самосвала по дороге переменного профиля с различными 
видами покрытия и ограничениями скорости движения на отдельных 
участках по условию безопасности движения.

Программа расчета на ЭВМ, помимо определения динамических 
моментов в элементах трансмиссии, позволяет имитировать работу и 
автоматической системы переключения передач и блокировки ГТ, 
действия водителя по управлению скоростью автомобиля на 
различных режимах движения (разгон, движение с допустимой 
скоростью, движение на спуске, накат, торможение двигателем, 
совместное торможения двигателем и тормозами).

При расчете моделировалась трансмиссия карьерного самосвала 
БелАЗ-7555. При этом имитировались следующие случаи нагружения; 

трогание с места и разгон на горизонтальном участке с асфальтобе
тонным покрытием при различных положениях педали управления 
двигателем (50, 70, 80, 90 и 100%);
трогание с места и разгон при фиксированном положении педали 
управления двигателем на различных подъемах (/=0...0,1); 
трогание с места и разгон при фиксированном положении педали 
управления двигателем на горизонтальном участке при различной 
начальной частоте вращения коленчатого вала двигателя (860, 955, 
1050, 1150 и 1240 мин');
трогание с места и разгон при фиксированном положении педали 
управления двигателем на горизонтальном асфальтобетонном уча
стке при различной полной массе самосвала (100%, 110% и 120% 
полной массы).
При трогании и разгоне на первой передаче гидротрансформатор 

был разблокирован. Переключение передач и блокировка гидротранс
форматора осуществлялись по достижении автомобилем заданной ско
рости движения на каждой передаче. На первой передаче гидротранс
форматор не блокировался. При переключении передач гидротранс
форматор принудительно разблокировался. Переключение происходи
ло с разрывом потока мощности.

Оценка нагруженности ГМТ проводилась по следующим показате
лям;
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- максимальные динамические моменты на карданном валу привода 
заднего моста;

- темпы накопления усталостных повреждений по контактным и из- 
гибным напряжениям зубчатых колес и роликовых подшипников.

Сравнение проводилось по темпу накопления повреждений зубча
тых колес по контактным напряжениям.

Результаты исследования на ЭВМ нагруженности деталей транс
миссии для различных режимов трогания и разгона приведены в таб
лице 1.

Проведенные исследования показали, что при трогании самосвала 
на ровном горизонтальном участке карьерной дороги при различных 
положениях педали управления двигателем (от 50% до 100% нажатия) 
максимальный динамический момент на карданном валу привода зад
него моста увеличился в 1.8 раза. Темп накопления усталостных по
вреждений зубчатых колес по контактным напряжениям возрос в 1.9 
раза.

При увеличении крутизны преодолеваемого подъема с 0 до 0,1 
максимальный динамический момент на карданном валу привода зад
него моста увеличился в 1,3, а темп накопления повреждений - в 1,9 
раза.

С увеличением начальной частоты вращения коленчатого вала дви
гателя при трогании с места на 1-ой передаче последовательно с 860 
мин ' до 1240 м ин ' максимальный динамический момент на карданном 
валу привода заднего моста увеличился на 40%.
Табл. 1

Условия трогания и разгона Темп накопления 
повреждений по 

контактным напря
жениям зубчатых 

колес заднего моста

Дорожное
сопротивление

Положение педали 
управления двига

телем, %

Начальные обороты 
коленвала двигателя, 

мин"'
0,02 70 955 1,5210"
0,02 100 955 2,1510"
0,02 100 1240 2,3710"
0,10 100 1240 2,8410"
Увеличение полной массы самосвала на 10% и 20% привело к уве

личению максимального динамического мо.мента на карданном валу 
привода заднего моста и темпа накопления усталостных повреждений 
на 10%.

Таким образом, разработанная модель и программа расчета на 
ЭВМ позволяет ещё на этапе проектирования оценить нагруженность 
зрансмиссии карьерного самосвала и определить ресурс её основных
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узлов и агрегатов, что существенно сократит сроки разработки новых 
машин и доводки серийно выпускаемых.
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНЫ Е ИССЛЕДОВАНИЯ  
НАГРУЖ ЕННОСТИ ДОТРАНСФОРМАТОРНОГО  

УЧАСТІСА ТРАНСМ ИСИЙ САМ ОСВАЛОВ БЕЛАЗ

Известно, что в дотрансформаторных участках трансмиссий машин 
могут развиваться крутильные колебания большой интенсивности на 
отдельных режимах, вплоть, до резонансных [1]. Колебания возбужда
ются крутящим моментом двигателя внутреннего сгорания. Поэтому 
при конструировании этого участка трансмиссии предварительно необ
ходимо решить все вопросы по снижению уровня колебаний при усло
вии гарантированного исключения или подавления резонансных режи
мов и обеспечить достаточную долговечность элементов. Для решения 
сформулированной задачи применительно к самосвалам БелАЗ с гидро
механической трансмиссией были проведены расчетно-эксперимен
тальные исследования крутильных колебаний в дотрансформаторном 
участке трансмиссии.

Для моделирования колебательного процесса в дотрансформатор
ном участке трансмиссии бьша принята цепная динамическая система 
"двигатель-трансмиссия-автомобиль" [2]. Суммарный крутящий момент 
двигателя воздействует на массу, имитирующую массу маховика и де
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