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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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В результате диагностики грузоподъемных кранов определены режи-
мы нагружения, сроки эксплуатации, прогибы металлоконструкций и пр.

Установлено, в частности, что у большинства обследованных кранов 
сохранился строительный подъем главных балок, однако, отдельные краны 
при меньшей нагруженности и сроке эксплуатации имеют отрицательный 
остаточный прогиб главных балок. Измерения остаточного прогиба на од-
них и тех же кранах через 2…3 года работы показали, что прогиб не уве-
личивался.

Было сделано предположение, что с помощью некоторых из этих кра-
нов осуществлялись единичные подъемы груза, превышающего номиналь-
ную грузоподъемность крана.

Для проверки этого предположения разработана методика и выполнен 
расчет двутавровой балки крана с учетом упруго-пластического изгиба.
При этом учитывалось следующее: главные балки мостовых кранов на уча-
стке между колесами тележки испытывают чистый изгиб; при чистом из-
гибе ось балки принимает форму дуги окружности; образование деформа-
ций при чистом изгибе может рассматриваться как результат поворота 
плоских поперечных сечений друг относительно друга.

По мере увеличения изгибающего момента и, соответственно, кривиз-
ны, упругая зона сокращается, а в предельном случае все сечение охваты-
вается пластической деформацией. Несущая способность балки при этом 
исчерпывается и большая нагрузка ей воспринята быть не может.

Анализ полученных результатов расчета двутавровой балки крана с
пролетом 10 м показал:

– необратимые пластические деформации могут возникать при увели-
чении действующего момента в 1,7-1,8 раза;

– при увеличении нагрузки кривизна балки растет, а радиус кривизны 
уменьшается;

– пластические деформации не распространяются на весь пролет, а
локализуются на относительно небольшом участке;

– в отдельных случаях по форме кривой остаточного прогиба можно 
определить подвергался кран значительным перегрузкам в течение срока 
эксплуатации;

– методика применима для мостовых кранов и кран-балок.
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ференциала. Фрикционные элементы соответствуют сцеплению трансмис-
сии автомобиля, а также отображают сцепление ведущих колес с дорогой.
Внешние воздействия: вращающий момент двигателя, моменты сопротив-
ления качению, приведенный момент сопротивления движению машины,
обусловленный продольным уклоном дороги и воздушной средой.

В процессе моделирования была учтена особенность трансмиссии с
дифференциальным приводом колес, которая заключается в том, что два 
фрикционных элемента одновременно связывают между собой три сосре-
доточенных массы в различных комбинациях. В результате полученная 
модель позволяет исследовать процессы, происходящие в трансмиссии ав-
томобиля в тех случаях, когда ведущие колеса находятся в различных до-
рожных условиях и могут проскальзывать относительно дороги.

В ходе работы были смоделированы несколько случаев движения ав-
томобиля: процесс трогания с места, движение по гармоническим неровно-
стям дороги и при входе в поворот. При моделировании движения в пово-
роте учитывалось различие между угловыми скоростями вращения колес 
при прямолинейном и криволинейном движениях автомобиля. Для забе-
гающего колеса угловая скорость возрастает, а для отстающего – уменьша-
ется. В случае движения автомобиля по неровностям для каждого ведуще-
го колеса использовалась функция изменения скорости вертикального пе-
ремещения опорной точки, что позволило учесть влияние микропрофиля 
поверхности дороги на сопротивление качению.

В результате моделирования были получены графики зависимостей 
угловых скоростей сосредоточенных масс, их ускорений, моментов в упру-
гих элементах, а также работы и мощности буксования сцеплений транс-
миссии и ведущих колес от времени. При движении автомобиля по гармо-
ническим неровностям моменты от упругих элементов шин передаются 
через дифференциал и нагружают трансмиссию. Причем нагрузки макси-
мальны, если неровности совпадают по фазе для обоих колес. Если же не-
ровности находятся в противофазе, моменты упругих элементов нагружа-
ют полуоси, и компенсируются в дифференциале, влияние моментов на 
двигатель, коробку передач и карданный вал при этом отсутствует.

При трогании автомобиля с места буксование ведущих колес, помимо 
величины коэффициента сцепления, зависит также от плавности нараста-
ния момента трения сцепления в трансмиссии. Причем, чем быстрее про-
исходит процесс нарастания момента трения, тем большие динамические 
нагрузки передаются в трансмиссию. В том и другом случае величины мо-
ментов в упругих элементах превышают максимальные статические значе-
ния, что необходимо учитывать при расчетах элементов трансмиссии. На-
пример, при определении нагрузочных режимов при расчетах трансмиссии 
на низших передачах используют меньший из моментов по двигателю ли-
бо по сцеплению, что не соответствует действительным нагрузкам, возни-
кающим при трогании автомобиля.




