
Результаты виртуальных испытаний согласуются на качественном и количественном уровнях с 
данными заводских экспериментальных исследований, а также с результатами, полученными в [1 -  5].

Использование методов виртуальных испытаний позволяют с достаточной для практики 
точностью смоделировать поведение не только серийных, но и перспективных многоосных машин в 
обычных и экстремальных условиях. Это значительно сокращает объём натурных испытаний, время 
выпуска и стоимость доводки серийных и проектируемых машин.
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В статье описана новая методика исследования характеристик установившегося поворота 
двухосных шарнирно-сочлененных машин при различных режимах работы трансмиссии. Разработанная 
механико-математическая модель установившегося поворота машины впервые позволяет определить 
кинематические и силовые характеристики в функции угла складывания и скорости движения 
шарнирно-сочлененных машин при каждом режиме работы привода ведущих колес.

В мировой практике создания специальных машин для дорожно-строительной, лесопромышленной 
и карьерной отраслей используются схемы с шарнирно-сочлененной и многоосной компоновкой. Для 
обеспечения высоких показателей проходимости применяются различные схемы привода колес, причем 
на каждой из машин схема привода может оперативно изменяться в зависимости от состояния дорожного 
покрытия и скоростных реядамов движения. Оперативное изменение схемы привода колес возможно за 
счет применения в трансмиссии дифференциалов с системой блокировки, а также раздаточных коробок с 
различными вариантами включения привода (комбинированный привод).

Блокированный привод ведущих колёс является одним из основных средств обеспечения 
проходимости колёсной машины. С другой стороны блокированный привод ведущих колёс создаёт
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значительное препятствие повороту машины. Поэтому для исследования характеристик движения машин 
необходимо решить задачу о распределении касательных сил тяги по ведущим колёсам при 
блокированном и комбинированном приводах ведущих колёс.

Рис. 1 - Схема поворота шарнирно-сочлененнойомашины 4x4 (вид сбоку)

На современном этапе создания машин становится актуальным вопрос количественной оценки 
влияния схем трансмиссии на поведение машины при ее проектировании [1 ,3 -5 ]

Следовательно, целью данной работы является создание расчетно-методического аппарата (РМА), 
программ и исследование с их помощью процесса поворота двухосных шарнирно-сочлененных машин с 
различными схемами привода колес. Для этого необходимо разработать механико-математическую 
модель установившегося поворота машины, которая позволит определить кинематические и силовые 
характеристики поворота в функции утла складывания и скорости движения шарнирно-сочлененных 
машин при каждом режиме работы привода ведущих колес.

Машина схематизируется пространственной моделью с системой координат, зафиксированной в 
проекции центра заднего моста на опорную плоскость (рис. 1). Ось х направлена вперед, вдоль 
продольной оси задней тележки, а ось z направлена вверх перпендикулярно опорной поверхности 
(перпендикулярно плоскости рис. 2).

iiu u u p u iii ш а р н и р н и -с и ч л с м с н м и и
машины 4x4 (вид сверху)

При создании пространственной модели используются следующие допущения: 
скорость движения машины постоянна (равномерное круговое движение машины); условие 

отс>тствия отрыва колес от грунта; не усчитывается наличие люфтов и момента трения в шарнирах; 
движение машины происходит по горизонтальной поверхности; не учитывается крен кузова. Метод 
расчета параметров кругового движения колесной машины не содержит упрошаюших допущений об 
углах увода, обычно используемьк в теории поворота колесных машин, а также с учетом различных 
хапактепистик шин и гпхчта.
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Разложим скорость начала координат Vgj на две составляющие: и Fyj направленные
параллельно оси х и у соответственно.

Определим координаты центров масс передней и задней тележек, а также центра контакта каждого 
колеса с дорогой в плоскости хОу.

Центробежные силы, приложенные к центрам масс тележек, разложим на составляющие, 
направленные вдоль осей х и у.
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где ntiwm^-  массы каждой тележки (согласно рисунку 1), щ-  угол увода, V-  скорость тележки. 
Касательная (полная окружная) сила колеса F*, и боковая сила Si связаны с коэффициентом 

буксования S, и углом увода v|/i,следующими зависимостями [2, 6, 7]:
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где ф^- коэффициент сцепления; 5q/- характеристический коэффициент буксования; Уд/' 
характеристический угол увода, / -  номер колеса.

Для определения нормальных сил Gi, действующих на колеса машины, используются уравнения 
равновесия машины в плоскостях хОу и xOz.

Отметим, что коэффициент распределения касательных сил тяги ki по колесам машины зависит от 
системы распределения мощности по ведущим колесам.

Рассмотрим вопрос о распределении касательньгх сил тяги по ведущим колёсам при 
блокированном и комбинированном приводе ведущих колёс.

Наиболее часто используемые схемы привода колес двухосных шарнирно сочлененных машин 
показаны на рисунке 3.

Рис. 3 -  Схемы привода колес двухосной шарнирно-сочлененной машины:
1 -  отключен ведущий мост задней тележки. Межколёсные дифферен-циалы двух мостов 

разблокированы. Суммарная сила тяги передается одним передним мостом; 2 -  подключены 
оба ведущих моста. Межосевой дифференциал заблокирован;

3 -  дифференциальный межосевой привод
с

Дифференциалы переднего и заднего мостов разблокированы; 4 -  подключены оба ведущих моста. 
Межосевой и межколесные дифференциалы заблокированы.

На рисунке 4 приведена структурная схема системы распределения мощности двухосного 
автомобиля, состоящая из трех узлов деления мощности (УДМ). Каждый УДМ является трёхзвенным 
планетарным механизмом (ТПМ), которые используются как межосевые и межколёсные дифференциалы
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Основные звенья ТПМ, используемого в качестве межосевого дифференциала, обозначены: а, Ь -  
центральные зубчатые колёса; h -  водило. Основные звенья ТЦМ, используемого в качестве 
межколесного дифференциала, обозначены: р, q -  центральные зубчатые колёса; г -  водило.

Моме>ггы, действующие на звенья j-ro межосевого дифференциала (в безразмерных единицах), 
найдены из уравнений равновеси.ч звеньев ТПМ, составленных без учёта потерь в относительном 
движении зубчатых колёс

+ M b j = 0 ,  . . . { \ - ц ) М о і  +  M h j  =  О , (2)

где - внутреннее передаточное отношение.
Поскольку в УДМ автомобиля используются дифференциалы с отрицательным внутренним 

передаточным отношением, то подставив в уравнение (2) значения получим:

+ ^й(у) -  0; (і -  0. (3)

Рис. 4 -  Схема распределения мощности
Рассмотрим общий случай распределения мощности и крутящего момента на примере двухосной 

полноприводной мащины. Пусть на звено hi центрального УДМ (ai, bi, hi) действует внещний момент Мо
тогда — —M q ..

Подставив значение в уравнение моментов главного УДМ (ai, bi, hi), получим моменты 
приведенные к межколесному дифференциалу переднего моста и межколесному дифференциалу заднего 
моста.

\ + к„ 1 +  к„ (4)
а̂\Ь\ ^а\Ь\

Момент, действующий на дифференциал ріЦіГі, равен — = M^|/oT1q, а на дифференциал
кравен: — — — > где /о - передаточное отношение центральной передачи, tiq - КПД

\ + кa\h\
центральной передачи.

Поскольку трение в симметричном межколесном дифференциа.че значигельно ш]ияег на 
управляемость, то все межколесные дифференциалы рассматриваем как дифференциалы повышенного 
трения с удельным моментом трения Кт.

Суммарный момент на колесах будет равен Mj. = •

■ i r  -  т > . Г  ^ к і
j  A '- '^ io n o ir i iv i\ jiv iw n i n a  iv a /K A '-'і''І ivOj i v C u  n , ^ i v i  — ------------.

Применяя разработанные программы расчета, приведем графики кинематических и силовых 
характеристик поворота шарнирно-сочлененной машины в функции угла складывания при каждом 
режиме работы привода ведущих колес (рисунки 5 и 6).

Выполним анализ графика приведенного на рисунке 5. Наиболее интересным является диапазон 
углов складывания 0-10 градусов (показан укрупнено на рисунке 5). На данном участке графика при 
значении угла скдадывания полурам от 1 до 5 градусов, заметно значительное увеличение радиуса
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Рис 5 - График зависимости 
радиуса поворота машины 
от угла складывания при 

различных режимах работы 
трансмиссии

Рис. 6 - Г рафик зависимости 
момента сопротивления 

повороту машины от угла 
складывания при различных 

режимах работы трансмиссии

Рис.7 - Графики зависимости касательной силы тяги на каждом колесе шарнирно- 
сочлененной машины 4x4 от угла складывания при различных 

режимах работы трансмиссии
поворота машины до 30% при использовании блокированного привода колес (режим 4). На практике 
данное явление выражается в недостаточной поворачиваемости машины или нечеткой реакцией машины 
на поворот рулевого колеса.

Дая каждого из четырех режимов работы трансмиссии шарнирно-сочлененной машины 4x4 
приведем графики зависимости касательной силы тяги на каждом колесе от угла складывания (рисунок
7).

Из анализа результатов расчета, приведенных на графиках 5, 6 и 7 следует, что при блокированном 
приводе сопротивление повороту значительно возрастает. Также блокированный привод
препятствует пропорциональному распределению момента при больших углах складывания. При малых 
углах складывания блокированный привод позволяет реализовать большую касательную силу тяги на 
колесах машины. Режимы 1 и 3 показывают близкие между собой результаты, что подтверждается 
экспериментами.

Заключение. При использовании различных схем работы трансмиссии на каждой из машин 
достигается компромисс характеристик проходимости и управляемости, что и происходит на практике. 
Применение разработанных РМА и программ, позволяет на стадии проектирования получить 
качественную и количественную характеристику процесса поворота двухосных шарнирно-сочлененных 
машин с различными схемами привода колес, используемые в зависимости от состояния дорожного 
покрытия и скоростных режимов движения машины. Эта характеристика представляет комплекс 
кинематических и силовых параметров: координаты центра поворота и радиус поворота машины; 
вертикальная нагрузка на каждом из колес машины; различные характеристики взаимодействия каждой
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шины с дорогой в зависимости от нагрузки на колесо; касательная сила тяги на каждом из колес машины; 
боковая сила на каждом из колес машины; коэффициент буксования на каждом из колес машины; 
характеристики поворота машины.
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Установлены расчетные формулы для определенш коэффициентов внутреннего трения для 
тканей гладкого переплетения, представляющие собой коэффициенты пропорциональности 
линейной зависимости от устий растяжения в нитях и от давления сжатия слоев ткани. 
Разработаны програлшы и методики по определению этих величин. Проведены испытания и 
определены коэффициенты внутреннего трент для стеклоткани Т-13.

В отличие от традиционных конструкционных материалов препреги обладают специфическими 
свойствами, которые надо учитывать при проведении механических и других видов испытаний. Прежде 
всего, эти материалы практически невоспроизводимы, если не будут строго регламентированы 
технология, условия кондиционирования, испытания и трансформации в процессе изготовления изделия. 
Поскольку препреги являются гетерогенными материалами, их свойства будут обусловливаться 
свойствами отдельных компонентов. Свойства препрегов при проведении испытаний долдозы 
соответствовать условиям их переработки, т.е. определяться характером окружающей среды, 
температурой, характером воздействия внешней нагрузки, временем ее действия.

Существенным для препрегов является то, что один из компонентов -  связующее находится в 
жидком состоянии. Эго позволяет препрегам быть эластичными настолько, что при деформации они не 
воспринимают нап'''.чжений сдвига. Они заменены силами трения. Армирующий материал в виде нитей 
не связан друг с другом, что объясняет возможность сдвига со смещением одного семейства нитей 
относительно второго. Такие деформации значительны, другими словами, конечны и, несмотря на это, во 
м н о г и х  с л у ч а я х  н е  п р и в о д и т  к  р а з р у ш е н и ю  а р м и р у ю ш ,с ю  м а т е р и а л а .

Соблюдение требований о моделировании реальных технологических режимов обязательны, так 
как это может порождать несовпадение методик испытаний с заложенными в них требованиями. При 
построении этих методик будем опираться на два принципа. Одно утверждение (принцип 
«оазмазывания»! П I основано на том. что число аомиоуюших элементов достаточно велико и поэтому


