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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И ОЦЕНКИ ПРЕДЕЛЬНЫХ  

ПО СЦЕПЛЕНИЮ ТЯГОВЫХ УСИЛИЙ НА ВЕДУЩИХ КОЛЕСАХ 

ПОЛУПРИЦЕПА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО АВТОПОЕЗДА И 

ОГРАНИЧЕНИЙ ПРЕДЕЛЬНОГО ПО СЦЕПЛЕНИЮ МОМЕНТА 

НА ВАЛУ ВЕНТИЛЬНО-ИНДУКТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 

Аннотация. В статье рассматриваются результаты определения 

предельных по сцеплению тяговых усилий на ведущих колесах 

полуприцепа автопоезда и соответствующих ограничений предельного по 

сцеплению момента на валу вентильно-индукторного двигателя, 

рассчитаны зависимости частоты вращения вентильно-индукторного 

двигателя от скорости движения автопоезда, параметры работы вентильно-

индукторного двигателя в режиме подката автопоезда и определен порог 

автоматического ограничения скорости. 
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Введение 

Результаты эксплуатации, полученные в ходе эксплуатации аналогов 

и прототипов экспериментального автопоезда, показывают, что наиболее 
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неблагоприятный вариант распределении веса порожнего автопоезда по 

осям и электромотор-колесам автопоезда состоит в том, что минимальная 

вертикальная нагрузка 3154 кг приходится на правое (по ходу автопоезда) 

колесо второй (считая сзади) оси полуприцепа, а максимальная 

вертикальная нагрузка 5690 кг приходится на левое мотор-колесо 

четвертой (считая сзади) оси полуприцепа при общей массе автопоезда без 

груза около 82 т. Основываясь на этих данных, были выполнены 

теоретические и экспериментальные исследования и оценки. 

 

Определение предельных по сцеплению тяговых усилий на 

ведущих колесах полуприцепа автопоезда и соответствующих 

ограничений предельного по сцеплению момента на валу ВИД 

Определяем массу перевозимого автопоездом груза [1–2]: 

 Gгр = Gа – Gп = 120 – 82 = 38 т, (1) 

где Gгр – масса груза, перевозимого автопоездом, т; Gа – полная масса 

автопоезда с грузом, т; Gп – масса автопоезда без груза, т. 

Принимаем, что вес груза равномерно распределяется между всеми 

10 колесами полуприцепа. Тогда дополнительная вертикальная нагрузка на 

мотор-колесо полуприцепа равна 

 Gмкдоп = Gгр/10 = 38/10 = 3,8 т. (2) 

Суммарная вертикальная нагрузка на наименее нагруженное мотор-

колесо равна: 

 Gмкгр = Gмк пор + Gмкдоп = 3,154 т + 3,8 т = 6,954 т ≈ 7 т. (3) 

Аналогично, суммарная вертикальная нагрузка на наиболее 

нагруженное мотор-колесо равна: 

 Gмкгр = 5,69 + 3,8 = 9,49 ≈ 9,5 т. (4) 

Предельное по сцеплению тяговое усилие на мотор-колесе 

определяем по следующей формуле [3–4]: 

 Fмксц = φ·Gмкгр·9,8, (5) 
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где Fмксц – предельное по сцеплению тяговое усилие на колесе, кН;  

φ – коэффициент сцепления мотор-колес с дорогой; Gмкгр – суммарная 

вертикальная нагрузка на мотор-колесо, т. 

Подставляя в (5) значения Gмкгр из (3) и (4), а также значения 

коэффициентов сцепления, определяем значения предельных по 

сцеплению тяговых усилий на мотор-колесах. 

Для наименее нагруженного мотор-колеса на дороге с асфальтово-

бетонным покрытием: 

 Fмксц = 0,6·7·9,8 = 41,16 кН. (6) 

Для наиболее нагруженного мотор-колеса на дороге с асфальтово-

бетонным покрытием: 

 Fмксц = 0,6·9,5·9,8 = 55,86 кН. (7) 

Для наименее нагруженного мотор-колеса на дороге с грунтово-

щебеночным покрытием: 

 Fмксц = 0,4·7·9,8 = 27,44 кН. (8) 

Для наиболее нагруженного мотор-колеса на дороге с грунтово-

щебеночным покрытием: 

 Fмксц = 0,4·9,5·9,8 = 37,24 кН. (9) 

Предельный по сцеплению момент на валу ВИД мотор-колеса 

определяем из (10) следующим образом: 

 

где Fхпп – суммарное тяговое усилие, кН; Мд – момент на валу ВИД, Нм; 

 Мдсц = 8·Fмксц/0,33, (11) 

где Мдсц – предельный по сцеплению момент на валу ВИД, Нм;  

Fмксц – предельное по сцеплению тяговое усилие на колесе, кН. 

Подставляя в (11) значения Fмксц из (6) и (9), находим значения 

предельных по сцеплению моментов на валу ВИД для четырех 

рассмотренных выше случаев. 
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Для наименее нагруженного мотор-колеса на дороге с асфальтово-

бетонным покрытием: 

 Мдсц = 8·41,16/0,33 = 998 Нм. (12) 

Для наиболее нагруженного мотор-колеса на дороге с асфальтово-

бетонным покрытием: 

 Мдсц = 8·55,86/0,33 = 1354 Нм. (13) 

Для наименее нагруженного мотор-колеса на дороге с грунтово-

щебеночным покрытием: 

 Мдсц = 8·27,44/0,33 = 665 Нм. (14) 

Для наиболее нагруженного мотор-колеса на дороге с грунтово-

щебеночным покрытием: 

 Мдсц = 8·37,24/0,33 = 903 Нм. (15) 

Как следует из приведенных выше расчетов, значения предельных по 

сцеплению моментов на валу ВИД существенно различаются для 

отдельных мотор-колес полуприцепа, как вследствие различия 

приходящихся на них вертикальных нагрузок, так и вследствие различия 

условий сцепления колес для дорог с различным покрытием. Поэтому для 

максимального использования сцепного веса автопоезда аппаратура 

управления ВИП должна обеспечивать возможность индивидуального 

регулирования уровня ограничения предельного по сцеплению момента на 

валу ВИД в пределах значений, рассчитанных в (12)–(15). 

Следует отметить, что найденные в (12)–(15) значения предельных 

по сцеплению моментов на валу ВИД в тяговом режиме в равной степени 

относятся и к режиму электрического торможения. 

 

Расчет зависимости частоты вращения ВИД от скорости 

движения автопоезда и определение порога автоматического 

ограничения скорости 

Произведем расчѐт зависимости частоты вращения ВИД от скорости 

движения автопоезда и определение порога автоматического  

ограничения скорости. 
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Связь между частотой вращения ВИД и скоростью движения 

автопоезда находим из (16): 

 

 nд = V/0,00865 = 115,6·V, (17) 

где nд – частота вращения вала ВИД, об/мин; V – скорость  

автопоезда, км/ч. 

Результаты расчета по (17) сведены в табл. 1. 

Таблица 1 

V, км/ч 2 4 6 8 10 12 15 

nд, об/мин 231 462 694 925 1156 1387 1734 

V, км/ч 20 25 30 35 40 45 50 

nд, об/мин 2312 2890 3468 4046 4624 5202 5780 

 

ВИП должен обеспечивать автоматический переход из режимов тяги 

и выбега в режим электрического торможения с предельной установкой 

при превышении максимальной скорости автопоезда (40 + 2) км/ч. 

По (17) определяем, что указанному значению максимальной 

скорости соответствует частота вращения ВИД: 

 nд макс = 115,6·(40 + 2) = (4624 + 231) об/мин. (18) 

Определяемый (18) диапазон частоты вращения вентильно-

индукторного двигателя ВИД от 4624 до 4855 об/мин принимаем в 

качестве порога автоматического ограничения скорости автопоезда, при 

котором аппаратура управления вентильно-индкуторного электропривода 

(ВИП) должна обеспечивать автоматическое включение режима 

электрического торможения с предельной установкой. 

 

Расчет параметров ВИД в режиме подката автопоезда 

Произведѐм расчѐт параметров вентильно-индукторного двигателя 

ВИД в режиме подката автопоезда. 
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Вентильно-индкуторный электропривод (ВИП) должен обеспечивать 

работу автопоезда в режиме подката при выключенной гидромеханической 

трансмиссии (ГМТ) тягача со следующими фиксированными скоростями: 

– первая скорость – до 1 км/ч; 

– вторая скорость – до 2 км/ч; 

– третья скорость – до (3–4) км/ч; 

– четвертая скорость – до (5–6) км/ч. 

Расчет производим для горизонтальных участков дороги (i = 0) с 

асфальтово-бетонным и грунтово-щебеночным покрытием при работе 

только ВИП (ГМТ тягача не работает). 

Из (19) при i = 0 определяем тяговое усилие, реализуемое ВИП 

полуприцепа, при движении автопоезда с фиксированной скоростью [3–4]: 

 i = Fх/(9,8 – Gа) – f, (19) 

где Fх – суммарное тяговое усилие автопоезда, кН; Gа – полная масса 

автопоезда, т; i – продольный уклон дороги; f – коэффициент 

сопротивления качению. 

 Fхпп = 9,8·Ga·f. (20) 

Подставляя в (20) значения Ga и f, находим: 

для дороги с асфальтово-бетонным покрытием (f = 0,02) 

 Fхппаб = 9,8·120·0,02 = 23,5 кН; (21) 

для дороги с грунтово-щебеночным покрытием (f = 0,04) 

 Fхппгщ = 9,8·120·0,04 = 47 кН. (22) 

Момент на валу ВИД в режиме подката определяем по (10). 

Для дороги с асфальтово-бетонным покрытием: 

 Мдаб = Fхппаб/0,33 = 23,5/0,33 = 71,2 Нм. (23) 

Для дороги с грунтово-щебеночным покрытием: 

 Мдгщ = Fхппгщ/0,33 = 47/0,33 = 142,4 Нм. (24) 

Мощность на валу ВИД в режиме подката определяем из (25): 

 Мд = 9,55·10³·Р2вид/nд, (25) 
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где Мд – момент на валу ВИД, Нм; nд – частота вращения  

вала ВИД, об/мин; Р2вид – мощность на валу ВИД, кВт. 

 Р2вид = Мд·nд/(9,55·10³). (26) 

Частоту вращения ВИД в режиме подката определяем по (17): 

 nд = 115,6·V. (27) 

Результаты расчета по (23)–(27) для 4 заданных диапазонов 

скоростей подката сведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Vподката, км/ч 1 2 3–4 5–6 

Мдаб, Нм 71,2 71,2 71,2 71,2 

Мдгщ, Нм 142,4 142,4 142,4 142,4 

nд, об/мин 115 231 347–462 578–694 

Р2вид аб, кВт 0,86 1,72 2,59–3,44 4,31–5,17 

Р2вид гщ, кВт 1,72 3,44 5,18–6,88 8,62–10,34 

 

Заключение 

В статье приведено определение предельных по сцеплению тяговых 

усилий на ведущих колесах полуприцепа автопоезда и соответствующих 

ограничений предельного по сцеплению момента на валу вентильно-

индукторного двигателя (ВИД). В ходе исследований было выявлено, что 

значения предельных по сцеплению моментов на валу ВИД существенно 

различаются для отдельных мотор-колес полуприцепа. Для максимального 

использования сцепного веса автопоезда аппаратура управления ВИП 

должна обеспечивать возможность индивидуального регулирования 

уровня ограничения предельного по сцеплению момента на валу ВИД в 

пределах значений, приведѐнных в работе. Приведены расчеты 

зависимости частоты вращения ВИД от скорости движения автопоезда и 

определение порога автоматического ограничения скорости, а также 

расчет параметров ВИД в режиме подката автопоезда. 
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The simulation results and evaluation of the limits of adhesion traction on the 

drive wheels of the semitrailer experimental trains and limitations the limits of 

adhesion torque on the shaft of the switched-reluctance motor 
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Abstract. In article results of definition of limit traction efforts on 

coupling on driving wheels of the semi-trailer of the road train and the 

corresponding restrictions of the moment, limit on coupling, on a shaft of the 

valve-inductor engine are considered, dependences of frequency of rotation of 

the valve-inductor engine on the speed of the movement of the road train, 

parameters of operation of the valve-inductor engine in the mode of a tackle of 

the road train are calculated and the threshold of automatic restriction of speed is 

defined. 

Key words: shaft, model, experiment, evaluation, result, traction, wheels, 

clutch, switched - reluctance motor, torque limiting torque, heavy vehicle, 

modularity, module, experimental model, engine, trailer, wheel, road, motorized 

wheel. 


