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На всех самоходных колесных машинах применяют дифференциаль-
ные приводы ведущих колес. Различают межколесные и межосевые диф-
ференциалы. Межколесный дифференциал обеспечивает привод колес од-
ного ведущего моста машины, а межосевой предназначен для дифферен-
циального распределения энергии двигателя между двумя (или более) ве-
дущими мостами. Применение дифференциальных приводов вызвано не-
обходимостью обеспечения качения колес без скольжения на закруглениях 
дороги и при проезде через неровности опорной поверхности, при разли-
чии радиусов качения шин и, соответственно, предотвращением появления 
в трансмиссии циркуляции мощности. Это повышает устойчивость и
управляемость автомобиля, а также уменьшает износ шин и ходовой части.

Различают симметричные дифференциалы, распределяющие подво-
димый вращающий момент примерно поровну на левое и правое колеса 
(или же между двумя ведущими мостами), и несимметричные дифферен-
циалы, обладающие свойством неравномерного распределения вращаю-
щих моментов в приводе ведущих мостов (например для трехосного авто-
мобиля). При этом ведущим звеном как межколесного, так и межосевого 
дифференциала принимают водило, центральные зубчатые колеса – ведо-
мые звенья. В межколесном приводе обычно применяют симметричный 
дифференциал с коническими шестернями.

Для исследования и оценки процессов, происходящих в трансмиссии с
симметричным межколесным дифференциалом, была построена динами-
ческая модель трансмиссии автомобиля. Моделирование осуществлялось 
на основе структурно-матричного метода.

Динамическая модель трансмиссии включает инерционные, упругие,
диссипативные, трансформаторные и фрикционные элементы. В модели 
учтены инерционные свойства двигателя, коробки передач, ведущих и ве-
домых колес, дифференциала, поступательно движущейся массы автомо-
биля. Упругие элементы учитывают жесткость валов коробки передач,
карданной передачи, суммарную жесткость обеих полуосей, упругие свой-
ства шин ведущих колес при их окружной деформации. Трансформатор-
ные элементы отображают преобразование механизмами трансмиссии па-
раметров потока энергии двигателя при ее передаче ведущим колесам,
осуществляемое коробкой передач, главной передачей и механизмом диф-
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Переход к рыночным отношениям ставит перед работниками автомо-
бильного транспорта ряд новых задач. Сегодня уже мало просто выпол-
нить какую-нибудь работу, например, перевезти грузы определенного объ-
ема и номенклатуры. Важно выполнить ее с наибольшей эффективностью.
В свою очередь, повышение эффективности возможно только на основе 
глубоких знаний о тех процессах, которые происходят во всех сферах дея-
тельности автотранспортных предприятий: при перевозках, при поддержа-
нии и восстановлении работоспособности автомобилей, при материально-
техническом обеспечении и т.д.

Чтобы правильно представлять эти процессы, целесообразно иметь их 
математические модели, корректно описывающие свойства, структуру и
возможности. В настоящее время на автомобильном транспорте разрабо-
тано и применяется большое количество разнообразных математических 
моделей. Однако они обладают одним общим недостатком: рассматривают 
определенные задачи (например, оптимизацию числа рабочих постов об-
служивания или ремонта, оптимизацию параметров перевозочного процес-
са и т.д.) обособленно, не увязывая процесс перевозок с процессами под-
держания и восстановления работоспособности автомобилей, с процессами 
их старения, материально-технического обеспечения и т.п. Это обуславли-
вается тем, что любой из этих процессов сам по себе является достаточно 
сложным, а в совокупности они и, вообще, делают практически невозмож-
ным их описание существующими математическими схемами.

Авторами сделана попытка провести комплексный анализ производ-
ственных процессов автотранспортных предприятий на основе имитаци-
онного моделирования, под которым понимается математическое исследо-
вание сложных стохастических процессов. При этом эксперимент ставится 
не на реальной системе, что, как правило, слишком дорого, требует значи-
тельного времени и, кроме всего, не всегда возможно, а на компьютерной 
программе. Оптимальный вариант решения задачи определяется не стро-
гими детерминированными зависимостями, а путем последовательных 
итераций, перебирая те или иные структуры и численные значения факто-
ров.

Для оценки возможности использования имитационного моделирова-
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ния при анализе производственных процессов АТП была разработана ими-
тационная модель в среде GPSS World, позволяющая имитировать функ-
ционирование зон технического обслуживания (ТО) АТП. GPSS World яв-
ляется мощной универсальной средой моделирования как дискретных, так 
и непрерывных процессов, предназначенная для профессионального моде-
лирования самых разнообразных процессов и систем.

Разработанная имитационная модель состоит из следующих основных 
блоков. Блок исходных данные используется для задания количества под-
вижного состава (ПС), периодичности ТО-1 и ТО-2, количества постов 
ТО-1 и ТО-2, время моделирования и т.п. В блоке моделирования началь-
ного пробега каждой единице ПС присваивается начальный пробег и про-
веряется необходимость проведения ТО-1 или ТО-2. В случае необходимо-
сти проведения ПС направляется в соответствующую зону, в противном 
случае он отправляется на линию. В третьем блоке моделируется работа 
ПС на линии. Здесь для каждого автомобиля случайным образом по задан-
ному закону моделируется среднесуточный пробег и осуществляется учет 
его общего пробега с начала моделирования. В четвертом блоке моделиру-
ется постановка ПС на обслуживание и моделирование процесса ТО-1. В
пятом блоке моделируется работы зоны ТО-2. 

После завершения моделирования выдаются следующие основные по-
казатели работы группы автомобилей за моделируемый период времени 
(день, месяц, год и т.д.): число обслуживаний за период моделирования;
максимальная длина очереди; число автомобилей, находящихся на линии,
в обслуживании и очереди на конец моделирования; среднее время нахож-
дения в очереди, количество не используемых постов на конец моделиро-
вания; коэффициент использования зоны; средневзвешенное содержимое 
очереди и зоны за период моделирования и др.

Программа позволяет варьировать такими параметрами как количест-
во автомобилей, число постов и их производительность в зонах ТО-1 и
ТО-2, периодичность ТО-1 и ТО-2, среднесуточный пробег и др.

Получаемые результаты моделирования можно использовать для ре-
шения различных производственно-технических задач:

– планировать объемы перевозок парка автомобилей на планируемый 
период времени;

– оптимизировать размеры и структуру зон ТО-1 и ТО-2 любого АТП;
– планировать объемы работ по техническому обслуживанию на лю-

бой прогнозируемый период времени;
– определять оптимальные периодичности технических обслуживаний 

и решать другие прикладные задачи.
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Оценка целесообразности использования дисковых ножей, реализую-
щих принцип косого резания грунта, в качестве рабочих органов земле-
ройных машин невозможна без учёта научно обоснованных критериев эф-
фективности.

Используя основные положения теории резания грунта косым клином 
предложена методика расчёта составляющих сопротивления резанию сво-
бодно вращающимся сферическим дисковым ножом. При этом направле-
ние действия результирующей сил трения на боковую поверхность ножа 
выполнено с учётом его режима движения (качения), геометрических ха-
рактеристик и условий резания.

Предложенная математическая модель процесса позволила разрабо-
тать критерии (коэффициенты) эффективности для косого резания грунта в
зависимости от режима движения дискового ножа (свободно вращающий-
ся, жестко закреплённый) в сравнении с лобовым резанием. По результа-
там аппроксимации расчётных значений критериев получены уравнения 
регрессии от значимых факторов, что упрощает определение составляю-
щих сопротивлений резанию.

Адекватность математической модели подтверждается результатами 
экспериментальных исследований, проведённых в лаборатории землерой-
ных машин ЯГТУ и данными полученными И.А. Недорезовым в ЦНИИС.
В месте с тем было установлено, что: эффективность косого резания грун-
та возрастает в диапазоне углов захвата дискового ножа от 30° до 40°, а
снижение удельных сопротивлений 30-40 % в сравнении с лобовым реза-
нием; режим движения дискового ножа без скольжения (проскальзывания)
является наиболее предпочтительным – снижение удельных сопротивле-
ний достигает 20-30 % в сравнении с резанием жестко закреплённым дис-
ковым ножом.

Таким образом, выявлены особенности процесса косого резания грун-
та дисковым ножом, предложена методика расчёта сопротивлений резанию 
и критериев эффективности. Это даёт возможность в более полном объёме 
использовать результаты ранее проведённых исследований других авторов 
в области резания грунтов для решения вопросов проектирования рабочих 
органов землеройных машин, реализующих принцип косого резания сво-
бодно вращающимся дисковым ножом.




