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Рассмотрено движение полноприводной машины тяговом ре-

жиме. Получены математические выражения для определения мо-

ментов, нагружающих трансмиссию, с учетом конструктивных пара-

метров машины и эксплуатационных условий ее движения, прове-

дены расчеты. 

The movement of the four-wheel drive traction machine re-bench is 

considered. Mathematical expressions are obtained to determine the mo-

ments loading the transmission, taking into account the structural param-

eters of the machine and the operating conditions of its motion, calcula-

tions are carried out. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Для полноприводных колесных машин выбор нагрузочных режи-

мов трансмиссий осложняется тем, что распределение крутящих мо-

ментов между мостами машины существенным образом определя-

ется наличием кинематической, а соответственно и силовой связи 

между колесами мостов. При этом за счет циркуляции момента в 

трансмиссии величины крутящих моментов могут значительно отли-

чаться от соответствующих значений, полученных без учета межосе-

вой связи, как по величине, так и по знаку. 

В качестве исследуемого режима движения рассмотрено устано-

вившееся движение машины в тяговом режиме с блокированным ме-

жосевым приводом. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТОВ МЕЖДУ МОСТАМИ  

ПОЛНОПРИВОДНОЙ МАШИНЫ В ТЯГОВОМ РЕЖИМЕ 

Создаваемый двигателем крутящий момент распределяется через 

трансмиссию к задним и передним колесам машины: 

 

𝑀дв = ∑
𝐹к𝑖 ∙ 𝑟д𝑖

𝑢𝑖 ∙ 𝜂𝑖
,

𝑛
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                                          (1) 

 

где Fкi – касательные силы тяги на колесах i-го мостов; ui, i - пере-

даточное отношение от двигателя к колесам i-го моста и к.п.д. при-

вода; rд1 - динамический радиус колес i-го моста. 

Коэффициент кинематического несоответствия вычисляется как: 
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,                  (2) 

 

где Vт1, Vт2 - теоретические скорости колес мостов; uтр. - передаточ-

ное отношение трансмиссии от передних колес к задним. 

Коэффициенты буксования колес определяются [1]: 

 

𝛿𝑖 =
𝑉𝑇𝑖 − 𝑉д𝑖

𝑉𝑇𝑖
,                                               (3) 

 

где Vдi - действительная скорость колес i-го моста. 

С учетом выражения (2) получаем взаимосвязи буксований 

 

𝛿2 = 𝑚н + 𝛿1 ∙ (1 − 𝑚н);   𝛿1 =
𝛿2 − 𝑚н

1 − 𝑚н
.                (4) 

 

Касательные силы тяги по мостам машины с учетом(4): 

 

𝐹к1 = 𝑁1 ∙ 𝜑1𝑚𝑎𝑥 ∙ (1 − 𝑒−𝑘1∙𝛿1);

𝐹к2 = 𝑁2 ∙ 𝜑2𝑚𝑎𝑥 ∙ (1 − 𝑒−𝑘2∙(𝑚н+𝛿1∙(1−𝑚н))),
                 (5) 

 

где imax – максимально возможный коэффициент сцепления колеса; 
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ki – коэффициент аппроксимации кривой буксования. N1, N2 – нор-
мальные реакции по мостам полноприводной машины;  

Подставляя в (1) выражение (5), имеем: 
 

𝐺 ∙ (𝑙2 − 𝜑2𝑚𝑎𝑥 ∙ (1 − 𝑒−𝑘2∙(𝑚н+𝛿1∙(1−𝑚н))) ∙ ℎ + 𝐹с ∙ ℎ) ∙ 𝜑1𝑚𝑎𝑥 ∙ (1 − 𝑒−𝑘1∙𝛿1) ∙ 𝑟д1

𝑢1 ∙ 𝜂1
+ 

+
𝐺 ∙ (𝑙1 + 𝜑1𝑚𝑎𝑥 ∙ (1 − 𝑒−𝑘1∙𝛿1) ∙ ℎ − 𝐹с ∙ ℎ) ∙ 𝜑2𝑚𝑎𝑥 ∙ (1 − 𝑒−𝑘2∙(𝑚н+𝛿1∙(1−𝑚н))) ∙ 𝑟д2

𝑢1 ∙ 𝜂1
= 

= 𝑀дв ∙ (𝐿 + (𝜑1𝑚𝑎𝑥 ∙ (1 − 𝑒−𝑘1∙𝛿1) − 𝜑2𝑚𝑎𝑥 ∙ (1 − 𝑒−𝑘2∙(𝑚н+𝛿1∙(1−𝑚н)))) ∙ ℎ),        (6) 

 
где G – вес машины; Fс – сила сопротивления движению машины; h – 
высота центра масс; L – база машины; 

Разрешая выражение (6) относительно 1 находим значения мо-
ментов, нагружающих переднюю и заднюю ветви трансмиссии в ре-
жиме равноускоренного движения. 

С другой стороны, движение машины с постоянной скоростью 
происходит при равенстве суммарной касательной силы тяги колес 
силе сопротивления движению машины, откуда получаем: 

 
𝐺 ∙ 𝑙2 ∙ 𝜑1𝑚𝑎𝑥 ∙ (1 − 𝑒−𝑘1∙𝛿1) ∙ 𝑟д1

𝑢1 ∙ 𝜂1
+

𝐺 ∙ 𝑙1 ∙ 𝜑2𝑚𝑎𝑥 ∙ (1 − 𝑒−𝑘2∙(𝑚н+𝛿1∙(1−𝑚н))) ∙ 𝑟д2

𝑢2 ∙ 𝜂2
= 

= 𝐹с ∙ 𝐿. 

 
При относительно больших значениях кинематического несоот-

ветствия может иметь место переход колес переднего или заднего 
мостов из ведущего режима в ведомый, в зависимости от знака кине-
матического несоответствия. 

Взаимосвязь скольжения S2 и буксования 1, например, при поло-
жительном кинематическом несоответствии имеет вид: 
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Подставляя полученные выражения для определения сил Fкi в (5), 

а затем в (1) получаем выражения, схожие с (6). 
Расчеты проводились для полноприводной машины, у которой 

номинальный момент двигателя – 375,2 Нм; свободные радиусы ко-
лес r1= 1,87 м, r2= 1,3 м; масса машины 21000 кг с развесовкой по 
мостам 37% - передний и 63% - задний. 
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Анализ приведенных на рис. 1 зависимостей показывает, что ве-
личина моментов, нагружающих трансмиссию машины в тяговом ре-
жиме, существенно зависит от величины кинематического несоот-
ветствия и передаточного отношения коробки передач.  
 

  
Рисунок 1 – Зависимость моментов на колесах мостов от кинематического  

несоответствия в тяговом режиме на различных передачах: 
1 – i2=298,21; 2 – i2=245,2; 3 – i2=238,56; 4 – i2=168,08 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В результате проведенных теоретических исследований пред-
ложена методика оценки распределения моментов между мостами в 
зависимости от конструктивных параметров машины и условий ее 
движения. 

2. Полученные уравнения позволяют оценить распределение мо-
ментов в трансмиссии полноприводной машины при ее равноуско-
ренном движении при некотором заданном значении момента двига-
теля, а также при движении машины с постоянной скоростью. 

3. Анализ результатов расчетов показывает, что величина момен-
тов, нагружающих трансмиссию полноприводной машины в тяговом 
режиме, существенно зависит от величины кинематического несоот-
ветствия и передаточного отношения коробки передач. 
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