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ОЦЕНКА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО ПРИВОДА СДВОЕННЫХ КОЛЕС 
КАРЬЕРНОГО САМОСВАЛА ПРИ ПОВОРОТЕ

Работа посвящена исследованию мощностных и силовых параметров привода колес карьерного самосва-
ла со сдвоенными колесами на основе компьютерного моделирования. Дана сравнительная оценка мощ-
ности и силовой нагруженности электропривода колес при наличии и отсутствии межколесного диффе-
ренциала в сдвоенных колесах. Показана целесообразность использования межколесного дифференциала 
в сдвоенных колесах, позволяющего снизить необходимую мощность и силовую нагруженность, а также 
уменьшить проскальзывание шин. Компьютерное моделирование выполнено в программе ADAMS [1].

Ключевые слова: карьерный самосвал, динамическая модель, межколесный дифференциал, сдвоенное 
колесо, проскальзывание шин, компьютерное моделирование, ADAMS

Основным видом технологического транспор-
та при добыче полезных ископаемых открытым 
способом является автомобильный, которым пе-
ревозится от 80 до 100 % всей горной массы, до-
бываемой в мире. Тенденции совершенствования 

карьерных самосвалов идут по пути увеличения их 
грузоподъемности [2, 3].

В настоящее время обеспечение карьерным са-
мосвалом с колесной формулой 4×4 грузоподъем
ностью 450 т возможно при использовании шин 
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размерности 59/80R63 [4]. При этом применяются 
сдвоенные колеса, включающие две шины на каж
дом колесе. Анализ работы сдвоенных колес мо-
бильных машин особо большой грузоподъемно-
сти рассматривался в работах [5, 6]. Проведенный 
патентный поиск по конструкциям механизмов 
привода шин показал, что в качестве механизма 
привода шин в колесе может использоваться диф-
ференциал [7].

В настоящей работе рассматривается эффек-
тивность применения межколесного дифферен-
циала в сдвоенных колесах с оценкой мощностных 
и силовых параметров привода колес карьерного 
самосвала грузоподъемностью 450 т [8].

Опорно-поворотные механизмы обеспечива-
ют поворот переднего и заднего ведущих мостов 
при маневрировании во время движения. При 
одновременном повороте обоих мостов на 15° 
обеспечивается минимальный радиус поворо-
та — 19,8 м (рисунок 1 a). При больших радиусах 
поворота (более 38  м) можно использовать для 
поворота только один передний мост (см. рису-
нок 1 b). При повороте переднего моста на 15° ма-
невренности самосвала достаточно для движения 
в карьере или из карьера, кроме маневрирования 
при подъезде на загрузку или разгрузку при ради-
усе поворота менее 38 м.

Сдвоенное колесо в отличие от одинарного ко-
леса при круговом движении вызывает дополнитель-
ное сопротивление движению. Это связано с тем, что 
наружная и внутренняя шина левого или правого 
бортов карьерного самосвала движутся с  разными 
линейными скоростями при прохождении различ-
ного пути, зависящего от радиуса поворота и нагруз-
ки на шину. В результате в пятне контакта появля-
ются дополнительные касательные силы, которые 
создают момент, препятствующий повороту колеса, 
и происходит нежелательная циркуляция мощности. 
Таким образом, актуальной задачей является иссле-
дование работы шин в сдвоенных колесах.

В данной работе исследовались различные спо-
собы поворота с помощью виртуального моделиро-
вания. Так как показатели при повороте зависят от 
характеристик шин, был выбран пакет виртуально-
го моделирования ADAMS, в котором имеется до-
статочно полный набор средств для исследования 
кинематики и динамики машин, в том числе с уче-
том детальных параметров шин. При этом была ис-
пользована модель шины, разработанная на основе 
теории Х.Б. Пачейка [9].

Технические характеристики рассматриваемо-
го самосвала приведены в таблице 1.

Разработанная динамическая модель самосва-
ла включает:

Рисунок 1 — Кинематические схемы поворота: a — поворот двух мостов на 15°; b — поворот переднего моста на 15°
Figure 1 — Kinematic schemes of turning: a — turning of both axles by 15°; b — turning of the front axle by 15°

        a						                    b
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�� массо-габаритные и инерционные параметры 
основных узлов самосвала;
�� подвеску самосвала;
�� систему управления поворотом мостов;
�� модели шин;
�� электрические дифференциалы (заменены ме-

ханическими).
Для модели шин в пакете ADAMS были при-

няты параметры, приведенные в таблице 2.
Зависимость продольной силы на рассма-

триваемой шине от коэффициента продольного 
скольжения приведена на рисунке 2.

Как видно из рисунка 2, максимальная про-
дольная сила на рассматриваемой шине состав-
ляет 650 000 Н при коэффициенте продольного 
скольжения 12 %.

Общий вид модели самосвала с моделью доро-
ги в ADAMS представлен на рисунке 3.

Для анализа затрачиваемой мощности на по-
ворот производилось измерение крутящих мо-
ментов на ступице колеса и частот вращения всех 
колес самосвала при повороте. Коэффициент сце-
пления шин с опорной поверхностью принимался 
равный 0,65. Рассматривался установившийся по-
ворот направо с постоянной скоростью.

Результаты расчета показателей, характери-
зующих движение по криволинейной траектории 
постоянного радиуса самосвала без межшинных 
дифференциалов в сдвоенных колесах при пово-
роте обоих мостов на 15° (см. рисунок 1 a), при-
ведены в таблице 3. При этом скорость самосвала 
в центре масс равна 1,34 м/с, минимальный ради-
ус поворота по оси следа переднего внешнего (от-
носительно центра поворота) колеса — 20,9 м.

Анализ результатов в таблице 3 показывает, 
что на переднем левом наружном колесе крутящий 
момент на наружной шине имеет положительное 
значение и составляет 935,2 кН∙м, а на внутренней 
шине имеет отрицательное значение и составляет 
752,4 кН∙м. Максимальная мощность на колесе 
составляет 162,7 кВт, а крутящий момент на сту-
пице — 182,8 кН∙м. Коэффициент продольного 
скольжения шин — 8,2 %. Сравнение приведенно-
го коэффициента продольного скольжения с гра-
фиком на рисунке 2 показывает, что имеется запас 

Показатели Значения

Полная масса груженого самосвала, т 810

Радиус поворота по оси следа переднего 
внешнего (относительно центра поворота) 
колеса, м, не более

19,8

Развиваемая мощность ТЭД в режиме 
тяги, кВт

700

Крутящий момент на валу ТЭД, кН∙м 30*

Передаточное число редуктора 
мотор-колеса

29,2

Примечание: *при приведении к колесу крутящий момент 
на ступице ≈876 кН∙м

Таблица 1 — Технические характеристики карьерного самосвала 
Table 1 — Technical characteristics of a mining dump truck

Показатели Значения

Свободный радиус 
(UNLOADED_RADIUS), м

2,0125

Ширина в свободном состоянии 
(WIDTH), м

1,470

Отношение ширины к высоте 
(ASPECT_RATIO) 

0,8

Радиус обода (RIM_RADIUS), м 1,11

Ширина обода (RIM_WIDTH) , м 1,71

Коэффициент вертикальной жесткости 
(VERTICAL_STIFFNESS), Н/м

4532700

Коэффициент демпфирования 
(VERTICAL_DAMPING), Н∙м/с

50000

Номинальная нагрузка (FNOMIN), Н 1000000

Минимальная нагрузка (FZMIN), Н 17500

Максимальная нагрузка (FZMAX), Н 1300000

Коэффициент сцепления шин 
с опорной поверхностью (PDY1)

0,65

Коэффициент сопротивления 
качению (QSY1)

0,02

Таблица 2 — Краткая характеристика шин 59/80 R63 в ADAMS
Table 2 — Brief description of the tires 59/80 R63 in ADAMS program

Рисунок 2 — График зависимости продольной силы 
от коэффициента продольного скольжения

Figure 2 — Graph of the dependence of the longitudinal force 
on the longitudinal sliding coefficient 

Рисунок 3 — Общий вид динамической модели самосвала 
с моделью дороги 

Figure 3 — General view of a dynamic dump truck model with 
a road model
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по  возможной максимальной продольной силе: 
полученый коэффициент продольного скольже-
ния не превышает 8,2 %, а возможное значение для 
максимальной продольной силы составляет 12 %.

Результаты расчета параметров поворота са-
мосвала без межколесных дифференциалов в 
сдвоенных колесах, когда передний мост повер-
нут на  15° (см. рисунок 1 b), представлены в та-
блице 4. Скорость самосвала 1,38 м/с при радиусе 
поворота 38,6 м. При этом максимальный кру-
тящий момент на колесе составляет 115,2 кН∙м. 
А  мощность на колесе лежит в пределах от 77,2 
до 95,6 кВт. Коэффициент продольного скольже-
ния не превышает 3,2 %.

Для оценки влияния циркуляции мощности 
между шинами на затраты мощности, необходи-

мой для поворота, в динамической модели само-
свала были смоделированы межколесные диффе-
ренциалы во все четыре сдвоенных колеса. Схема, 
показывающая принцип работы межколесного 
дифференциала в сдвоенных колесах, представле-
на на рисунке 4.

Результаты расчета параметров поворота са-
мосвала (на 15° повернуты оба моста) с межко-
лесными дифференциалами в сдвоенных колесах 
представлены в таблице 5. При скорости само-
свала 1,35  м/с радиус поворота снизился с 20,9 
до  19,6 м. Как видно из таблицы 4, применение 
межколесного дифференциала в сдвоенных ко-
лесах дает уменьшение сопротивления поворо-
ту: крутящий момент на ступице снижается в 2,3 
раза и составляет 80,1  кН∙м, при этом мощность 

Измеряемый 
параметр

Положение колеса

переднее левое переднее правое заднее левое заднее правое

н
ар

уж
н

ая
 

ш
и

н
а

вн
ут

ре
н

н
яя

 
ш

и
н

а

н
а 

ко
ле

се

н
ар

уж
н

ая
 

ш
и

н
а

вн
ут

ре
н

н
яя

 
ш

и
н

а

н
а 

ко
ле

се

н
ар

уж
н

ая
 

ш
и

н
а

вн
ут

ре
н

н
яя

 
ш

и
н

а

н
а 

ко
ле

се

н
ар

уж
н

ая
 

ш
и

н
а

вн
ут

ре
н

н
яя

 
ш

и
н

а

н
а 

ко
ле

се

Коэффициент 
продольного 
скольжения, %

–3,82 5,14 — −5,1 8,21 — −3,81 5,13 — −5,06 8,22 —

Крутящий момент 
на ступице колеса, 
кН∙м

−752,4 935,2 182,8 −821,9 1004,8 182,8 −746,5 929,3 182,8 −849,4 1032,3 182,8

Скорость 
вращения колеса, 
рад/с

0,89 0,89 0,89 0,60 0,60 0,60 0,89 0,89 0,89 0,60 0,60 0,60

Мощность, кВт −669,6 832,3 162,7 −493,1 602,9 109,7 −664,4 827,1 162,7 −509,6 619,4 109,7

Таблица 3 — Результаты расчета параметров поворота самосвала без межшинных дифференциалов в сдвоенных колесах при повороте 
обоих мостов на 15° (см. рисунок 1 a), V = 1,34 м/с, R = 20,9 м
Table 3 — Results of calculation of parameters for turning the dump truck without inter-tire differentials in the twin wheels when turning both 
axles by 15° (see Figure 1 a), V = 1.34 m/s, R = 20.9 m
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Коэффициент 
продольного 
скольжения, %

−2,17 2,56 — −2,64 3,06 — −2,25 2,61 — −2,75 3,16 —

Крутящий мо
мент на ступице 
колеса, кН∙м

−503,3 618,6 115,2 −570,8 685,7 115,2 −511,1 626,4 115,2 −589,5 713,7 115,2

Скорость 
вращения 
колеса, рад/с

0,83 0,83 0,83 0,69 0,69 0,69 0,81 0,81 0,81 0,67 0,67 0,67

Мощность, кВт −417,7 513,4 95,6 −393,9 473,1 79,5 −414,0 507,4 93,3 −395,0 478,2 77,2

Таблица 4 — Результаты расчета параметров поворота самосвала без межшинных дифференциалов в сдвоенных колесах при повороте 
переднего моста на 15° (см. рисунок 1 b), V = 1,38 м/с, R = 38,6 м
Table 4 — Results of calculation of parameters for turning the dump truck without inter-tire differentials in the twin wheels when turning 
the front axle by 15° (see Figure 1 b), V = 1.38 m/s, R = 38.6 m
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на колесах наружного борта составляет 72,9 кВт, 
внутреннего — 47,3 кВт, и снижается в 2,2÷2,3 ра
за по сравнению с моделью без межколесных 
дифференциалов в сдвоенных колесах. При этом 
коэффициент продольного скольжения снижает-
ся до 0,1%, а по сравнению с моделью без межко-
лесных дифференциалов в сдвоенных колесах — 
более чем в 50 раз.

Результаты расчета параметров поворота само-
свала (передний мост на 15°, задний на 0°) с меж-
колесными дифференциалами в сдвоенных коле-
сах представлены в таблице 6. Самосвал двигался 
со скоростью 1,38 м/с и радиус поворота при этом 
снизился с 36,8 до 35 м. Максимальная мощность 
на колесах при повороте составила 66,7 кВт, кру-
тящий момент на ступице колеса — 79,4 кН∙м, ко-
эффициент продольного скольжения — 0,1 %.

Для удобства сопоставления полученные ре-
зультаты поворота самосвала при наличии и от-
сутствии межколесного дифференциала в сдвоен-
ных колесах представлены на рисунке 5.

Гистограмма на рисунке 5 показывает, что при-
менение межколесного дифференциала в сдвоен-
ных колесах снижает мощность, моменты на сту-
пицах, а также радиусы поворота самосвала.

Влияние межколесного дифференциала в сдво-
енных колесах на коэффициент продольного 
скольжения шин при движении в повороте приве-
дено на рисунке 6.

Приведенные данные на рисунке 6 наглядно 
показывают, что применение межколесных диф-
ференциалов в сдвоенных колесах снижает в  не-
сколько раз коэффициент продольного скольже-
ния шин. Поэтому применение межколесного 
дифференциала в сдвоенных колесах позволит 
значительно повысить износостойкость шин.

Выводы. В ходе проведенных исследований 
разработаны динамические модели самосвала, 
учитывающие наличие и отсутствие межколесных 
дифференциалов в сдвоенных колесах.

Рисунок 4 — Схема моделируемого межколесного 
дифференциала в сдвоенном колесе: ТЭД — тяговый 

электродвигатель; КР — колесный редуктор
Figure 4 — Scheme of the simulated inter-wheel differential in a twin 

wheel: ТЭД — traction motor; КР — wheel reducer
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Коэффициент продольного 
скольжения, %

0,093 0,099 — 0,095 0,095 — 0,09 0,092 — 0,087 0,089 —

Крутящий момент 
на ступице колеса, кН∙м

40 40,1 80,1 40,1 40 80,1 40,1 40 80,1 40 40,1 80,1

Скорость вращения 
колеса, рад/с

0,95 0,86 0,91 0,63 0,55 0,59 0,95 0,86 0,91 0,64 0,55 0,59

Мощность, кВт 38,0 34,5 72,9 25,3 22,0 47,3 38,1 34,4 72,9 25,6 22,1 47,3

Таблица 5 — Результаты расчета параметров поворота самосвала с межколесными дифференциалами в сдвоенных колесах 
при повороте обоих мостов на 15° (см. рисунок 1 a), V = 1,35 м/с, R = 19,6 м
Table 5 — Results of calculation of parameters for turning the dump truck with inter-wheel differentials in the twin wheels when turning 
both axles by 15° (see Figure 1 a), V = 1.35 m/s, R = 19.6 m

Рисунок 5 — Сравнение радиусов поворота самосвала, 
максимальных крутящих моментов и мощности на колесах 
при отсутствии и наличии межколесных дифференциалов 

в сдвоенных колесах: 1 — поворот переднего и заднего моста 
на 15°; 2 — поворот переднего моста на 15°; 3 — поворот переднего 

и заднего моста на 15° с межколесными дифференциалами 
в сдвоенных колесах; 4 — поворот переднего моста на 15° 
с межколесными дифференциалами в сдвоенных колесах

Figure 5 — Comparison of dump truck turning radii, 
maximum torques and power on wheels in the absence and presence 

of inter-wheel differentials in the twin wheels: 1 — turning 
of the front and rear axle by 15°; 2 — turning of the front axle by 15°; 

3 — turning of the front and rear axle by 15° with inter-wheel 
differentials in the twin wheels; 4 — turning of the front axle by 15° 

with inter-wheel differentials in the twin wheels
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МЕХАНИКА МОБИЛЬНЫХ МАШИН

Результаты моделирования показали, что при-
менение межколесных дифференциалов в сдвоен-
ных колесах самосвала позволяет:
�� уменьшить мощность на колесах, необходимую 

для поворота (так при повороте обоих мостов на 15° 
необходимая максимальная мощность на  колесах 
снижается на 44,8 % (со 162,7 до 72,9 кВт), при этом 
также уменьшается радиус поворота с 20,9 до 19,6 м);
�� уменьшить скольжение колес с 8,2 до 0,2  % 

при повороте обоих мостов на 15° и радиусе пово-
рота 19,6  м, что приведет к повышению износо-
стойкости шины.

С увеличением радиуса поворота самосвала 
эффективность применения межколесных диф-
ференциалов в сдвоенных колесах снижается. 
При увеличении радиуса поворота с 19,6 до 35 м 
уменьшается мощность на колесах с межколес-
ными дифференциалами в сдвоенных колесах 
с 55 до 30 %.
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Коэффициент 
продольного 
скольжения, %

0,092 0,092 — 0,097 0,097 — 0,088 0,087 — 0,085 0,086 —

Крутящий момент 
на ступице колеса, кН∙м

39,7 39,7 79,4 39,7 39,7 79,4 39,7 39,7 79,4 39,7 39,7 79,4

Скорость вращения 
колеса, рад/сек

0,86 0,82 0,84 0,7 0,66 0,68 0,84 0,79 0,82 0,68 0,64 0,66

Мощность, кВт 34,1 32,6 66,7 27,8 26,2 54,0 33,3 31,4 65,1 27,0 25,4 52,4

Таблица 6 — Результаты расчета параметров поворота самосвала с межколесными дифференциалами в сдвоенных колесах 
при повороте переднего моста на 15° (см. рисунок 1 b), V = 1,38 м/с, R = 35,0 м
Table 6 — Results of calculation of parameters for turning the dump truck with inter-wheel differentials in the twin wheels when turning 
the front axle by 15° (see Figure 1 b), V = 1.38 m/s, R = 35.0 m

Рисунок 6 — Коэффициенты продольного скольжения 
при отсутствии и наличии межколесного дифференциала 
в сдвоенных колесах: 1 — поворот переднего и заднего 

моста на 15°; 2 — поворот переднего моста на 15°; 
3 — поворот переднего и заднего моста на 15° 

с межколесными дифференциалами в сдвоенных колесах; 
4 — поворот переднего моста на 15° с межколесными 

дифференциалами в сдвоенных колесах
Figure 6 — Longitudinal sliding coefficient in the absence 

and presence of inter-wheel differentials in the twin wheels: 
1 — turning of the front and rear axle by 15°; 2 — turning of the front 

axle by 15°; 3 — turning of the front and rear axle by 15° with 
inter-wheel differentials in the twin wheels; 4 — turning of the front 

axle by 15° with inter-wheel differentials in the twin wheels
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EVALUATION OF THE DIFFERENTIAL DRIVE OF THE TWIN WHEELS 
OF A MINING DUMP TRUCK WHEN TURNING

The focus of this paper is on the study of loading parameters of the mining dump truck drive wheels with twin wheels 
based on the computer simulation. A comparative assessment of the loading of the wheels’ electric drive is given 
for the design with and without cross-axle differential on the twin wheels. The expediency of using the cross-axle 
differential on the twin wheels, which reduces the required power and loadings, as well as slip, is shown. Computer 
simulation is performed using the ADAMS program.

Keywords: mining dump truck, dynamic model, cross-axle differential, twin wheel, tire slippage, computer 
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