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Аннотация 
Изложена методика определения нагрузочных режимов механизмов гидромеханической транс-

миссии карьерного самосвала, основанная на математическом моделировании процессов движения с 
имитацией реальных эксплуатационных условий, предназначенная для использования на стадии проек-
тирования. Приведены математические модели трансмиссии, модели формирования случайного воздей-
ствия микропрофиля дороги на ведущие колеса. Получены характеристики нагружения механизмов 
трансмиссии, двигателя, удельной работы трения фрикционов гидромеханической передачи. 
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Abstract 
The paper presents a technique for determining loading modes of mechanisms in the hydromechanical 

transmission of a mining dump truck, which is based on the mathematical modeling of movement processes with 
the simulation of real operating conditions and intended for the use at the design stage. The mathematical models 
of the transmission and the models of the formation of a random effect of the road microprofile on the driving 
wheels are given. The characteristics of loading the transmission mechanisms and the engine, as well as the spe-
cific friction work of hydromechanical transmission friction clutches are presented. 
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Для карьерного самосвала БелАЗ 
грузоподъемностью 60 т по заданию 
ГНТП «Машиностроение» создана гид-
ромеханическая передача (ГМП) с пла-
нетарной коробкой передач (ПКП). 
ГМП рассчитана на работу с двигателем 
мощностью до 600 кВт [1].  

ПКП выполнена по кинематической 
схеме с тремя степенями свободы и со-
стоит из двухступенчатого делителя и 
трехступенчатой базовой коробки пере-
дач (БКП), позволяющих получить шесть 
передач переднего хода. Кинематическая 
схема ПКП представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Кинематическая схема планетарной коробки передач 
 
 
Делитель расположен на входе 

ПКП и выполнен с прямой и повышаю-
щей передачами. Прямая передача по-
лучается замыканием фрикциона нФ ,  

а повышающая – замыканием вФ .  
В состав БКП входят три планетарных 
ряда и фрикционы управления переда-
чами 1Ф , 2Ф , 3Ф , RФ . Фрикцион RФ  

предназначен для включения передачи 
заднего хода. Включаемые фрикционы, 
передаточные числа и КПД ПКП пред-
ставлены в табл. 1.  

В проекте ГМП использован серий-
ный гидротрансформатор ЛГ-470ПП. 
ГМП оснащена мехатронной системой 
автоматического управления и диагно-
стирования.  

В разработке проекта принимали 
участие сотрудники Белорусско-Россий-
ского университета, осуществлявшие 
функциональное проектирование – 
обоснование выбора кинематической 
схемы и параметров механизмов ГМП.  

 
 

 

Табл. 1. Включаемые фрикционы, передаточные числа и КПД ПКП 
 
Номер передачи Фрикцион Передаточное число КПД 

I 1н Ф...Ф  4,143 0,977 

II 1в Ф...Ф  2,900 0,968 

III 2н Ф...Ф  2,040 0,982 

IV 2в Ф...Ф  1,428 0,973 

V 3н Ф...Ф  1,0 1,0 

VI 3в Ф...Ф  0,7 0,991 

R RФ...Фн  –4,752 0,923 
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Выбор параметров ГМП и их оп-
тимизация осуществлялись на основе 
прогнозируемых нагрузочных режимов. 
Для их получения было выполнено ма-
тематическое моделирование процессов 
движения самосвала в карьерных усло-
виях [2]. Цель моделирования – опреде-
ление вероятностных характеристик 
распределения моментов нагрузок валов 
трансмиссии и оценка тепловой напря-

женности работы фрикционов ПКП.  
На рис. 2 приведена динамическая 

модель системы «двигатель – гидро-
трансформатор – планетарная коробка 
передач – главная передача – автомо-
биль – дорога», разработанная с учетом 
выполненной эскизной компоновки 
ГМП [3]. В основу её разработки поло-
жена методика, изложенная в [5, с. 310]. 

 
 

 
 
Рис. 2. Динамическая модель системы «двигатель – гидротрансформатор – планетарная коробка 

передач – главная передача – автомобиль – дорога» 
 
 
Динамическая модель отображает 

инерционные, упругие, диссипативные 
и трансформаторные свойства модели-
руемой системы «двигатель – трансмис-
сия – ведущие колеса – поступательно-
движущаяся масса автомобиля» и внеш-
ние воздействия на систему – вращаю-
щий момент двигателя дM , момент со-

противления качению ведущих ко- 
лес вкfM  и приведенный суммарный 

момент сопротивления движению кузова 
автомобиля сM , учитывающий также 

момент сопротивления качению ведо-
мых колес нкfM . Кроме того, учитывал-

ся момент сопротивления у6M , фор-

мируемый воздействием неровностей 
микропрофиля дорожного покрытия на 
упругий элемент шин ведущих колес,  

а также момент трения скольжения ве-
дущих колес M . В неблокированном 

состоянии гидротрансформатора (ГДТ) 
осуществлялось моделирование воздей-
ствий вращающих моментов насосно- 
го нM   и турбинного тM  колес. 

В динамической модели учтено 
шесть упругих элементов с коэффициен-
тами жесткости kc : параметр 1c  отобра-

жает упругие свойства карданной переда-
чи между двигателем и ГМП; 2c  – тур-

бинного вала ГДТ; 3c  – коробки пере-

дач; 4c  – карданной передачи между 

ГМП и главной передачей; 5c  – полу-

осей; 6c  – шин ведущих колес.  

Фрикционы включения низшей и 
высшей передач делителя обозначены 
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нФ  и вФ , а их моменты трения фнM   

и фвM . Моменты трения фрикционов 

iкпФ  и 1кпФ i  коробки передач обозна-

чены iMфкп  и 1фкп iM , а момент фрик-

циона блокировки гидротрансфор- 

матора ф.блM . 

На основе динамической модели, 
используя структурно-матричный ме- 
тод [5], разработана математическая 
модель автомобиля с гидромеханиче-
ской трансмиссией 
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(1) 

 
Моменты 621 ,,, MMM   отобра-

жают суммарные воздействия упругих 
и диссипативных элементов, соединя-
ющих между собой соответствующие 
сосредоточенные массы системы  
(см. рис. 2). Вычисление их осуществ-
ляется по формуле 

 

iiiii cM  ,    (2) 

 
где i  – угловая деформация i-го со-
единительного элемента; i  – относи-
тельная угловая скорость поворота со-
единяемых сосредоточенных масс.  

Для отображения состояния фрик-
ционов ГМП в динамической модели 

использованы дискретные функции jLф  

и jPф . Функция jLф  определяет условия 

замыкания j-го фрикциона и вычисляет-
ся по формуле 

 

ф
ф

ф

1 при ;

0 при  ,

j
j

j

L
  


  

       (3) 

 
где jф  – относительная угловая ско-

рость скольжения фрикционных дисков 
j-го фрикциона: 
 

jjj выхвхф  ;              (4) 
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  – допустимое значение jф , опре-

деляющее условие блокирования фрик-
циона (принимают   = 2…3 рад/с); 

jвх , jвых  – угловые скорости соот-

ветственно ведущих и ведомых дисков 
j-го фрикциона. 

При 0ф jL  j-й фрикцион буксует 

и в уравнениях реализуется соответ-

ствующий момент его трения jMф . При 

1ф jL  фрикцион замкнут и момент его 

трения автоматически исключается из 
модели, а сосредоточенные массы на 
его входе и выходе объединяются. 

Для фрикциона блокировки ГДТ 

нвх  j , твых  j . При его замыка-

нии нт  , нт MM  , в результате 
второе и третье уравнения системы (1) 
оказываются одинаковыми.  

При разомкнутом фрикционе бло-
кировки ГДТ блФ  на связанные с ним 

массы вместо момента трения этого 
фрикциона действуют моменты насос-
ного нM  и турбинного тM  колес, а при 
буксующем фрикционе их значения 
складываются с моментом трения 
фрикциона блокировки ф.блM . 

Дискретная функция jPф  определя-

ет условия размыкания j-го фрикциона: 
 

  )/(sign15,0 выхвыхвыхфф iijj uJMMP    ,                   (5) 

 
где выхJ , вых  – момент инерции и 
ускорение сосредоточенной массы на 
выходе j-го фрикциона; iu , i  – пере-

даточное число и КПД i-й включенной 
передачи. 

Функция sign  в уравнениях си-
стемы (1) учитывает знак относитель-
ной скорости скольжения дисков фрик-
ционов при их буксовании. 

Более подробное описание струк-
туры динамической модели и её свойств 
приведено в [5, с. 310]. 

Моделирование движения само-
свала осуществлялось с учетом реаль-
ных характеристик на примерах двух 
карьеров – «Гранит» (г. п. Микашевичи, 
Брестская обл., Республика Беларусь)  

и «Ерунаковский» (г. Новокузнецк, Ке-
меровская обл., Российская Федерация). 
Маршруты движения в этих карьерах 
существенно различаются своими пара-
метрами, характеризующими дорожные 
условия. Маршрут движения представ-
ляется в виде совокупности участков 
дороги, каждый из которых характери-
зуется продольным уклоном jh , коэф-

фициентом сопротивления качению jf , 

коэффициентом сцепления j , радиу-

сом кривизны траектории в плане jr .  

В табл. 2 приведены значения уклонов 
карьера «Гранит», а в табл. 3 – карьера 
«Ерунаковский».  

 
 
 
Табл. 2. Параметры характеристик карьера «Гранит» 
 

Длина участка, м 50 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Уклон h, % 4,5 4,9 3,2 0,9 0,1 0,1 5,7 5,2 0,0 6,7 3,2 
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Табл. 3. Параметры характеристик карьера «Ерунаковский» 
 

Длина участка, м 57,1 100,9 24,5 84,9 88,6 28,1 110,2 21,6 89,5 33,2 91,4 144,2 31,7 33,5

Уклон h, % 0,2 7,9 10,0 10,5 11,6 6,8 3,6 5,0 3,1 6,6 7,3 3,6 7,8 3,0 

 
 

Уклоны jh  характеризуют макро-

профиль дороги, оказывающий влияние 
на общий уровень нагрузок в трансмис-
сии. Но на процессы функционирования 
механизмов трансмиссии влияет также 
микропрофиль дорожного покрытия. 
Для микропрофиля характерны корот-
кие неровности дороги, воздействия ко-
торых на колеса сопровождаются коле-
баниями подрессоренных и неподрессо-
ренных масс автомобиля и рассогласо-
ванием кинематики вращения ведущих 
колес. На самосвалах БелАЗ использу-
ется рычажный направляющий аппарат 
подвески ведущих мостов, вызывающий 
периодические изменения окружной 
деформации шин, в результате чего в 
упругих элементах трансмиссии возни-
кают колебания моментов нагрузки (ва-
лов коробки передач, карданных пере-
дач, полуосей).  

Колебания скорости окружной де-
формации шин ведущих колес к  
определяются изменениями ординат 
микропрофиля дороги  sq . В первом 

приближении значение к  можно вы-
числить по формуле 

 
 

ds

sdq

r

v





к

0
к

tg
,             (6) 

 
где v – скорость автомобиля, м/с;  

кr  – радиус качения ведущих колес, м; 

0  – угол наклона продольного рычага 

подвески к горизонту в исходном стати-
ческом состоянии автомобиля, рад. 

Функция  sq  представляет собой 
случайную функцию перемещения ма-
шины sx . Для ее описания использован 

алгоритм формирования дискретных 

значений ординат микропрофиля iq , 

описанный в [5]. Он основан на исполь-
зовании корреляционной функции мик-
ропрофиля дороги. Принято следующее 
выражение этой функции [6, с. 333]: 

 

  




  

s
xx

qsq xeAeAxR ss cos21
21

2 , (7) 

 
где q  – среднее квадратическое значе-

ние ординат микропрофиля, м; 21,  – 
коэффициенты, характеризующие зату-
хание соответственно первой и второй 
составляющих корреляционной функ-
ции, м–1;   – коэффициент, характери-
зующий периодическую составляющую 
микропрофиля (путевая частота), м–1; 

21, AA  – коэффициенты распределения 
дисперсии между двумя составляющи-
ми корреляционной функции.  

Приняты следующие значения 
параметров корреляционной функции 
ординат микропрофиля [6, с. 335]: 

015,0q  м; 8,01 A ; 2,02 A ; 

5,01   м–1; 2,02   м–1; 8,1  м–1. 
Эти значения параметров характерны 
для дорожных условий с изношенным 
бетонным покрытием. 

Рассмотрим алгоритмы формиро-
вания реализаций дискретного случай-
ного процесса с корреляционными 
функциями, входящими в состав выра-
жения (7).  

Последовательность ординат слу-
чайного процесса с корреляционной 

функцией ||2)( sx
qsq exR   получают 

по формуле [5, с. 429] 
 

,...,2,1,0,110   kqbxaq k
N
kk    (8) 
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где 2
10 1 ba q  ; heb 1 ; h – шаг 

дискретизации независимой перемен- 

ной t; N
kx  – значения нормально рас-

пределенной случайной величины NX  
с параметрами 0xm  и 1x . 

Последовательность ординат слу-
чайного процесса с корреляционной 

функцией s
x

qsq xexR s   cos)( ||2  по-

лучают по формуле [5, с. 429] 

 

0 1 1 1 1 2 2, 0,1, 2, ... ,N N
k k k k kq a x a x b q b q k                                    (9) 

 
где 00 ba q ; 001 /baa q ; 

2/)4( 2
0

2
110 cccb  ; 

heb h   cos21 ; heb  2
2 ; 

heec hh   cos)1( 2
0 ; 

hec  4
1 1 . 

Если корреляционная функция 
случайного процесса представляет со-
бой сумму приведенных функций, со-
гласно (7), то значение kq  равно сумме 

ординат, вычисленных по формулам (8) 

и (9). При этом N
kx  в этих формулах 

должны быть независимыми последова-
тельностями нормально распределен-
ных величин с параметрами 0xm   

и 1x . 

Воздействие микропрофиля доро-
ги на ведущие колеса обусловливает 
формирование дополнительного момен-
та в упругом элементе шин ведущих ко-
лес у6M , вычисляемого по формуле 

 

 
t

dtcM
0

к6у6 .               (10) 

 

Значение к  переменно как по 
величине, так и по направлению. Так 
как микропрофиль дороги представля-
ется в виде дискретных значений орди-
нат iq , полученных с шагом дискрети-

зации их аргумента s , то в форму- 
ле (6) значение   dtsdq  заменяется от-

ношением sq  , где q  – разность 

двух смежных ординат: ii qqq  1 . 

Следовательно, величина к  изменя-
ется после проезда расстояния s   
и происходит непрерывное изменение 
вращающего момента у6M , воздей-

ствующего на сосредоточенные мас- 
сы вкJ  и шJ  (см. рис. 2). Было принято 

5,0s  м [6].  
Моменты сопротивления качению 

нfM , вfM , сопротивления подъему hM  

и сопротивления воздуха wM  рассмат-

ривались как детерминированные функ-
ции и вычислялись по известным из 
теории автомобиля формулам [6].  

При моделировании движения са-
мосвала по маршруту получены графи-
ки изменения во времени следующих 
процессов: скорости v, ускорения a и 
перемещения s автомобиля; вращающих 
моментов двигателя дM  и турбины гид-

ротрансформатора тM ; частоты враще-

ния вала двигателя дn  и турбины тn ; 

мощности дP  и часового расхода топ-

лива двигателя тG ; моментов нагрузки 

валов трансмиссии 5,1,у jM j ; удель-

ной мощности удP  и удельной работы 

трения удW  фрикционов ГМП. Осу-

ществлялась также регистрация измене-
ний уклона дороги h, номера переда- 
чи к.пN , состояния блокировки ГДТ 

блSt , положения педали акселерато- 

ра а , а также изменения порогов авто-

матического переключения передач и 
блокирования ГДТ, параметров адапта-
ции МСАУ к изменению дорожных 
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условий. Полученные результаты моде-
лирования движения в карьере «Гра-

нит» представлены на рис. 3. 

 

 

 
 

Рис. 3. Графики изменения во времени характеристик процессов функционирования механизмов 
самосвала при движении в карьере «Гранит» 

д) 

г) 

в) 

б) 

а) 
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На рис. 3, а приведены графики 
изменения во времени уклона h, номера 
передачи к.пN  и индикатора состояния 

фрикциона блокировки ГДТ блSt ; на 

рис. 3, б – моментов двигателя дM  и 

турбины тM ; на рис. 3, в – часового 

расхода топлива тG  и а ; на рис. 3, г – 

скорости автомобиля v и порогов авто-
матического переключения передач на 
высшие п.п.вv  и низшие п.п.нv  передачи. 

Приведенные графики соответствуют 
движению самосвала в карьере «Гра-
нит». Аналогичные графики получены и 
для карьера «Ерунаковский».  

Из рис. 3, б видно, что при пере-
ключении передач гидротрансформатор 
автоматически разблокируется и 

дт MM  , при этом индикатор состоя-

ния ГДТ 0бл St  (см. рис. 3, а). При 

блокированном ГДТ 0т M , а 1бл St . 

В интервале времени 15…35 с самосвал 
движется на IV передаче с неблокиро-
ванным гидротрансформатором, что 
обусловлено увеличением уклона h по-
сле включения этой передачи. 

Графики на рис. 3, г иллюстриру-
ют работу МСАУ по переключению пе-
редач. При достижении пороговых зна-
чений п.п.вv  или п.п.нv  скорости авто-

мобиля v происходит соответствующее 
переключение передач ПКП и фрикцио-
нами выполняется работа трения. На 
графиках (см. рис. 3, д) отображается 
накопление суммарной удельной рабо-

ты трения удW  соответствующими 

фрикционами за время преодоления 
маршрута.  

Результаты выполненных исследо-
ваний приведены в табл. 4–6. В табл. 4 
приведены данные о суммарном време-
ни движения самосвала на различных 
передачах itк.п , при блокированном 

гидротрансформаторе блt  и времени 

преодоления маршрута мt , а в табл. 5 – 
данные о количестве включений пере-
дач. В карьере «Гранит» самосвал дви-
жется в основном на IV, V и VI переда-
чах, а в карьере «Ерунаковский» – толь-
ко на трех низших передачах II, III и IV, 
что отражается на показателях оценки 
эффективности выполнения транспорт-
ной работы и влияет на нагруженность 
валов трансмиссии и теплонапряжен-
ность фрикционов. В табл. 6 приведены 
значения ряда показателей. В качестве 
показателей эффективности использо-
ваны: средняя скорость движения са-
мосвала на маршруте срv ; путевой рас-

ход топлива sQ ; суммарный расход 

топлива за время преодоления маршру- 
та мQ . При практически одинаковой 
длине маршрута (1050 и 939,4 м соот-
ветственно) средняя скорость движения 
в первом случае составляет 25,92 км/ч, 
во втором – 17,59 км/ч, а путевой  
расход топлива – соответственно 382,1  
и 572,6 л/100 км.  

 
 

Табл. 4. Время движения самосвала на различных передачах itк.п , при блокированном ГДТ 

блt  и время преодоления маршрута мt  

 

Карьер 
Единица 

измерения 

Время движения на передачах itк.п  

блt  мt  
II III IV V VI 

«Гранит» 
с 3,352 7,141 74,600 43,260 14,290 109,000 145,8 

% 2,299 4,898 51,166 29,671 9,801 74,760 100,0 

«Ерунаковский» 
с 62,430 40,580 86,310 0 0 176,500 192,2 

% 32,482 21,113 44,906 0 0 91,831 100,0 
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Табл. 5. Количество включений передач на маршруте 
 

Карьер 
Номер передачи 

II III IV V VI 

«Гранит» 1 1 3 3 1 

«Ерунаковский» 2 4 3 0 0 

 
 
Табл. 6. Показатели эффективности выполнения транспортной работы и нагруженности  

фрикционных элементов управления ГМП 
 

Карьер 

Показатель 

эффективности нагруженности фрикционных элементов удW  

срv , 

км/ч 
sQ , 

л/100 км 
мQ , 

л нФ  3Ф  вФ  2Ф  1Ф  блФ  

«Гранит» 25,92 382,1 4,012 383,8 626,6 968,2 513,7 96,45 517,6 

«Ерунаковский» 17,59 572,6 5,379 288,5 0 1096,0 515,1 134,2 471,9 

 

В табл. 6 также приведены значе-
ния суммарной удельной работы трения 
фрикционов удW . Величина удW  

определяет износ фрикционных дисков. 
Наибольшую суммарную удельную ра-
боту трения выполняет фрикцион дели-
теля вФ  (см. рис. 3, д): суммарная его 
работа трения в карьере «Гранит» 

2,968уд W  кДж/м2, а в карьере «Еру-

наковский» 0,1096уд W  кДж/м2, при-

чем за одно переключение она состав-
ляет 285 кДж/м2. Такое же значение ра-
боты трения при единичном включении 
фрикциона 2Ф , но количество его 
включений меньше. Удельная работа 
трения фрикциона 3Ф  за одно включе-

ние составляет 330 кДж/м2, но он в ка-
рьере «Гранит» включается всего 2 раза, 
а в карьере «Ерунаковский» не включа-
ется, т. к. он используется при переклю-
чениях IV → V.  

Таким образом, установлено, что 
наибольшую удельную работу трения за 
единичное включение совершают фрик-
ционы вФ , 2Ф  и 3Ф , а суммарная 

удельная работа трения каждого фрик-

циона зависит от сложности маршрута, 
обусловливающей количество его 
включений. Следовательно, эти фрик-
ционы будут определять ресурс работы 
механизма управления ГМП и их пара-
метры подлежат оптимизации в первую 
очередь.  

Для оценки влияния карьерных 
условий на нагрузки в трансмиссии 
сравним значения моментов на кардан-
ном валу к.вM , полученные в карьере 

«Гранит» (рис. 4, а) и в карьере «Еруна-
ковский» (рис. 4, б). Наибольшие на-
грузки возникают при трогании само-
свала с места. В обоих случаях они до-
стигают 10 кНꞏм. В дальнейшем среднее 
значение момента изменяется соответ-
ственно изменению величины уклона h, 
а его колебания относительно среднего 
значения обусловлены влиянием мик-
ропрофиля дороги и переходными про-
цессами при переключениях передач. 
Величина момента к.вM  существенно 

снижается при неблокированном гидро-
трансформаторе. Это видно из рис. 4, а, 
на котором в интервале времени 
15…35 с гидротрансформатор разбло-
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кирован, и амплитуды колебаний мо-
мента к.вM  снижаются. Однако на этом 

режиме снижается скорость самосвала 

(см. рис. 3, г) и возрастает расход топ-
лива (см. рис. 3, в). 

 
 
 

 

 
Рис. 4. Графики изменения во времени моментов нагрузки на карданном валу трансмиссии  

самосвала при движении в карьере «Гранит» (а) и в карьере «Ерунаковский» (б) 
 
 
При переключениях передач 

нагрузки зависят от дорожных условий, 
требующих использования различных 
передач, поэтому во втором карьере 
значения к.вM  гораздо выше, чем в 

первом. Особенно значительны величи-
ны моментов при переключениях на 
низшие передачи. Так, в момент време-
ни 7,36t  с на рис. 3, б отображено пе-
реключение III → II, при котором  
значение к.вM  достигает 10 кНꞏм,  

т. е. не ниже, чем при трогании с места. 
При переключениях на высшие переда-
чи нагрузки в трансмиссии существенно 
ниже, чем при переключениях на низ-
шие передачи. Отметим также, что при 

автоматическом переключении передач 
в однотипных условиях значения к.вM  

оказываются практически одинаковыми, 
что является положительным свойст- 
вом МСАУ.  

Моделирование движения само-
свала в карьерных условиях осуществ-
лялось с учетом влияния микропрофиля 
дороги на нагрузки механизмов гидро-
механической трансмиссии. Описание 
ординат микропрофиля дороги форми-
ровалось на основе корреляционной 
функции (7) и алгоритмов её реализа- 
ции (8) и (9). В результате режимы 
функционирования механизмов автомо-
биля представляли собой случайные 

а) 

б) 
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процессы. Вероятностному анализу 
подвергались вращающие моменты дви-
гателя дM  и трансмиссии к.вM , мощ-

ности дP  и частоты вращения вала дви-

гателя дn , а также ряда других пара-

метров и характеристик самосвала. При 
этом определялись оценки математиче-
ского ожидания, дисперсии, корреляци-
онной функции, спектральной плотно-
сти, а также характеристики плотности 
распределения каждого исследуемого 

параметра автомобиля. 
Результаты выполненного вероят-

ностного анализа процессов функцио-
нирования и нагрузочных режимов ме-
ханизмов ГМП будут изложены в по-
следующих статьях. Их использование в 
процессе функционального и конструк-
торского проектирования гидромехани-
ческой передачи для карьерного само-
свала позволит принимать обоснован-
ные решения по выбору параметров со-
здаваемой конструкции. 
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