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Представлена математическая модель динамики карьерного автосамосвала для получения нагрузок, дей-

ствующих на раму, подвеску и другие элементы колесной машины. Приведен список типовых нагрузочных режи-

мов для определения максимальных нагрузок и моделирования основных эксплуатационных режимов движения. 

Разработка математической модели карьерного самосвала для определения нагрузок в шарнирах и силовых связях, 

связанных с рамой для последующих прочностных расчетов и анализа долговечности, актуальна на ранних стадиях 

проектирования. Показаны примеры расчетов, даны рекомендации и примеры использования математической мо-

дели, разработанной в системе расчета динамики связанных тел (Multi Body Dynamics − MBD). 
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Abstract. Mathematical model of dynamics of an open-pit dump truck for obtaining of loads acting on frame, sus-

pension elements and other elements of a wheeled vehicle, is presented. List of typical load modes for determination of 

maximum loads and modeling of the main operational driving modes, is given. Examples of calculations performed are 

shown, and recommendations and examples of use of the developed mathematical model are given. Development of math-

ematical model of an open-pit dump truck for determination of loads in articulation joints and power connections associat-

ed with the frame for subsequent strength calculations and durability analysis is an urgent task at the early stages of design. 

Mathematical model is developed in the connected bodies dynamics calculation system (Multi Body Dynamics − MBD). 
 

Key words: open-pit dump truck, dynamics of solids, virtual prototype, durability, strength calculation, finite ele-

ment method, loads, suspension, load modes, operating modes. 
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Введение 

 

Транспортировка сыпучих грузов и полезных ископаемых в открытых карьерах как в 

нашей стране, так и за рубежом производится, в основном, автомобильным транспортом. По-

вышения эффективности его использования можно достичь за счет повышения грузоподъемно-

сти, снижения снаряженной массы и увеличения долговечности основных элементов карьерно-

го самосвала [1-3]. Для карьерных автосамосвалов важно минимизировать массу рамы при за-

данном уровне жесткости и прочности, поскольку это влияет на массу перевозимого груза, се-

бестоимость перевозок и прибыль. Готовых методов расчета, учитывающих все многообразие 
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нагрузочных режимов, в которых эксплуатируются карьерные самосвалы, в настоящее время не 

существует. Их разработка возможна с использованием компьютерного моделирования. Для 

проектирования рамы, получения нагрузок в шарнирах и силовых связях, соединяющих раму с 

другими элементами на ранней стадии проектирования, сейчас используются математические 

модели динамики транспортных средств, разработанные в приложениях расчета динамики свя-

занных тел (MBD) [4-7]. Используемый подход позволяет автоматизированно получить нагруз-

ки на все элементы транспортного средства в любой момент моделирования. Они могут быль 

легко импортированы в приложения по проведению прочностных расчетов методом конечных 

элементов.  

Целью работы является математическая модель карьерного самосвала для определения 

нагрузок в шарнирах и силовых связях, связанных с рамой для последующих прочностных рас-

четов и анализа долговечности. 

Для достижения цели разработана и представлена математическая модель динамики ка-

рьерного автосамосвала, выбраны типовые нагрузочные режимы движения. Проведены расчеты 

в среде моделирования динамики связанных тел в выбранных нагрузочных режимах. Представ-

лены примеры результатов расчета. 

 

Описание динамической модели карьерного автосамосвала 

 

Общий вид динамической модели карьерного автосамосвала, разработанной в системе 

расчета динамики тел, представлен на рис. 1. Математическая модель автосамосвала (рис. 2) 

включает в себя батареи, груз, грузовую платформу (грузонесущую емкость), задний мост с 

подвеской, кабину, колеса, раму (раму), опорную поверхность (дорогу), передний мост с под-

веской и рулевым управлением, ТЭД привода ведущих колес.  

Допущения при построении модели: 

 все звенья динамической системы абсолютно жесткие; 

 трение в шарнирах отсутствует; 

 груз смоделирован абсолютно жестким единым телом, жестко связанным с грузонесущей ем-

костью; 

 деформация колес учтена в модели взаимодействия колеса с опорной поверхностью, силы на 

колесо приложены в центре. 

Математические модели, созданные в приложениях по расчету динамики твердых тел, 

позволяют определять нагрузки в шарнирах для последующих прочностных расчетов [7, 8] и 

для расчета долговечности деталей [9, 10], подбирать компоненты колесной машины. В насто-

ящей работе рассматривается определение только максимальных нагрузок. 

 

 
 

 

Рис. 1.  Общий вид модели карьерного автосамосвала в статическом положении  

при полной массе на горизонтальной опорной поверхности 

 

Fig. 1. General view of the model of a mining dump truck in a static position 

 with a full weight on a horizontal surface 
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Рис. 2.  Компоненты математической модели карьерного автосамосвала 

 

Fig. 2. Components of the mathematical model of a mining dump truck 

 

Геометрия передней подвески и рулевого управления импортирована из CAD геомет-

рии переднего моста. Общий вид модели переднего моста со схемой размещения шарниров и 

силовых связей в модели карьерного самосвала показан на рис. 3. Звенья подвески связаны 

между собой жесткими шаровыми шарнирами (Spherical), ступичные подшипники и подшип-

ник поворота тележки смоделированы шарнирами вращения (Revolute).  

 

  
 

Рис. 3. Общий вид модели переднего моста со схемой размещения шарниров  

и силовых связей в модели карьерного самосвала 

 

Fig. 3. General view of the front axle model with the layout of hinges  

and power connections in the mining dump truck model 

 

Модель рулевого управления включает маятник рулевого управления соединенных шар-

ниров Revolute с рамой, двух рулевых тяг и силовых гидроцилиндров (рис. 3). Угол поворота 

маятника ограничивается так, чтобы углы поворота управляемых колес не превышали 29° и 41° 

для наружного и внутреннего управляемых колес соответственно. 

Упругий и гасящий элементы передней и задней подвесок заданы силовым соединением 

типа «Пружина» в программном комплексе по расчету динамики твердых тел (рис. 4). Усилие, 

развиваемое силовым соединением типа «Пружина» − упругий элемент с демпфером в зависи-

мости от ее деформации и скорости сжатия, вычисляется по формуле: 
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 
m

n

s fF K l l C l F        

Stiffness Coefficient K Коэффициент жесткости пружины 

Damping Coefficient C Коэффициент демпфирования 

Stiffness Exponent m Показатель степени, изменения деформации пружины 

Damping Exponent n Показатель степени, изменения скорости деформации пружины 

Free Length lf Свободна длина пружины 

Current Length l 
Текущая длина пружины. Определяется как расстояние между 

двумя маркерами определяющих положение пружины 

Pre Load F 
Предварительная сила, развиваемая пружиной  

в начальный момент времени моделирования 

 

 

Рис. 4.  Размещение упругих элементов подвески 

 

Fig. 4. Placement of elastic suspension elements 

  

  

 

Рис. 5.  Общий вид модели заднего моста со схемой размещения шарниров  

и силовых связей в модели карьерного самосвала  

 

Fig. 5. General view of the rear axle model with the layout of hinges  

and force connections in the model of a mining truck 

 

Геометрия задней подвески импортирована из CAD геометрии заднего моста самосвала. 

Общий вид модели заднего моста со схемой размещения шарниров и силовых связей в модели 

карьерного самосвала показан на рис. 5. Звенья подвески связаны между собой жесткими шаро-

выми шарнирами (Spherical), ступичные подшипники и подшипник поворота тележки смодели-

рованы шарнирами вращения (Revolute) (рис. 5). При моделировании используется стандартная 

модель взаимодействия шины с опорной поверхностью из библиотеки приложения по расчету 

динамики твердых тел [11-13]. Общий вид модели колесного движителя представлен на рис. 6. 

Принята следующая нумерация звеньев, шарниров и силовых соединений: элементы, относя-

щиеся к левому переднему движителю, имеют индекс «11», элементы, относящиеся к правому 
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переднему движителю, имеют индекс «12», элементы, относящиеся к левому заднему движите-

лю, имеют индекс «21», элементы, относящиеся к правому заднему движителю, имеют индекс 

«22». Колеса задней оси двухскатные. Наружные колеса имеют приставку «nar_», внутренние – 

«vnut_». Шины размерностью 27.00R49, номинальной грузоподъемностью 534462 Н при давле-

нии воздуха в шине 7 атм. Масса одного колеса в сборе составляет 2 000 кг.  

 

 

 

Рис. 6.  Модели колесного движителя 

 

Fig. 6. Wheel mover models 

 

  

 
а 

 
 

б в 

  

г д 

Рис. 7.  Общий вид моделей опорных поверхностей:  

а − ровная горизонтальная; б – неровная; в − трасса для моделирования спусков и подъемов;  

г − трасса для моделирования спусков и подъемов при повороте;  

д − для моделирования упора колес при разгрузке 

 

Fig. 7. General view of models of supporting surfaces: 

a − smooth horizontal; b − not even; c − track for modeling descents and ascents;  

d − track for modeling descents and ascents when turning;  

e − to simulate the stop of the wheels during unloading 
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Рис. 8.  Иллюстрации примеров моделирования нагрузочных режимов:  
а – статика без груза; б – статика с грузом; в – переезд рампы 10 % с грузом – движение на спуске;  

г – переезд рампы 10 % с грузом – движение на подъеме; д – косогор 5 %; е – криволинейное  

движение; ж – разгон; з – торможение; и – торможение на спуске; к – буксировка вперед без груза  

на подъеме; л – спуск с поворотом вперед; м − движение по неровной опорной поверхности 

 

Fig. 8. Illustrations of examples of simulation of load modes: 

a – static without load; b – static with a load; c – ramp crossing 10 % with a load – movement on the de-

scent; d – ramp crossing 10 % with a load-movement on the rise; e – slope 5 %; e - curvilinear movement;  

g − acceleration; h − braking; and − braking on the descent; k − towing forward without load on the rise;  

l − descent with a turn forward; m − movement on an uneven supporting surface 

 

В конструкцию колес переднего моста добавлены вставки. Они смоделированы отдель-

ными телами, жестко связанными с передними колесами шарнирами Fixed. Такое решение поз-
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волило использовать одну математическую модель колеса с одинаковыми колесами для перед-

ней и задней осей. Моделирование нагрузочных режимов карьерного самосвала производилось 

на различных ОП. Модель ОП описывалась в подключаемых файлах, коэффициент сцепления 

задавался равным 0.5. Общий вид основных моделей ОП, использованных при моделировании, 

представлен на рис. 7. 

 

Описание расчетных случаев 

 

Проведен анализ условий эксплуатации карьерных автосамосвалов при добыче полезных 

ископаемых и перевозки горной породы; список расчетных случаев представлен в табл. 1. 

 
Таблица 1.  

Список расчетных режимов для определения нагрузок 

в шарнирах рамы карьерного автосамосвала 

Table 1.  

List of design modes for determining loads in the frame hinges of a mining dump truck 

 

№ Название 

01 Статика без груза 

02 Статика с грузом 

03 Переезд рампы 10 % с грузом 

04 Переезд рампы 10 % без груза 

05 Косогор 5 % 

06 Разгон – торможение с грузом вперед 

07 Разгон – торможение с грузом назад 

08 Разгон – торможение без груза вперед 

09 Разгон – торможение без груза назад 

10 Криволинейное движение с минимальным радиусом поворота с грузом вперед 

11 Криволинейное движение с минимальным радиусом поворота без груза вперед 

12 Криволинейное движение с минимальным радиусом поворота с грузом назад 

13 Криволинейное движение с минимальным радиусом поворота без груза назад 

14 Поворот на месте управляемых колес 

15 Проезд заданного коридора 

16 Торможение на спуске с грузом 

17 Торможение на спуске без груза 

18 Упор колес при разгрузке 

19 Буксировка вперед без груза 

20 Буксировка назад без груза 

21 Подъем с поворотом вперед 

22 Спуск с поворотом вперед 

23 Движение по неровному ОП 

 

Описание результатов моделирования  

 

В результате проведенного моделирования получены усилия во всех нагрузочных режи-

мах в шарнирах и силовых связях карьерного автосамосвала. Примеры иллюстраций по некото-

рым нагрузочным режимам представлены на рис. 8. Получены реакции в пятне контакта в лю-

бой момент времени для каждого нагрузочного режима. Например, для нагрузочного режима 

движение по неровной ОП (рис. 8, м) представлено изменение реакций во время моделирования 

для переднего левого и заднего левого наружного колеса (рис. 9). Также в процессе моделиро-

вания в шарнирах и силовых связях динамической модели карьерного автосамосвала получены 

силы и моменты. Полученные значения были экспортированы и использовались для последу-

ющих прочностных расчетов МКЭ. Нагрузки выписывались относительно маркера центра масс 
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(CM Marker, рис. 10). Направления систем координат в точках приложения нагрузок показаны 

на рис. 10. Для рассматриваемой работы нагрузки получены в 55 точках. 

Также с помощью разработанной динамической модели производилась оценка работо-

способности рулевого управления. Для этого был задан коридор [14] и опорная траектория, 

вдоль которой должен был двигаться исследуемый карьерный автосамосвал. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 9. Изменение реакций в пятне контакта колес карьерного автосамосвала  

при движении по неровной опорной поверхности: 

а – переднее левое колесо; б – заднее левое наружное колесо 

 

Fig. 9. Change in reactions in the contact patch of the wheels  

of a mining dump truck when driving on an uneven supporting surface: 

a − front left wheel; b − rear left outer wheel 
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Рис. 10.  Схема размещения и название маркеров систем координат  

шарниров соединения рамы карьерного самосвала 

 

Fig. 10. Layout scheme and the name of the markers of the coordinate systems 

 of the hinges of the mining dump truck frame connection 

 

 

 
Рис. 11.  Общий вид модели коридора 

 

Fig. 11. General view of the corridor model 

 

Выводы 

 

Представлена математическая модель динамики карьерного автосамосвала для получе-

ния нагрузок, действующих на раму, элементы подвески и другие элементы колесной маши-

ны. Анализ условий эксплуатации автосамосвалов позволил сформировать список нагрузоч-

ных режимов, в которых не только определяются максимальные нагрузки, но и анализируются 

эксплуатационные свойства, проводится анализ работы систем подрессоривания и рулевого 

управления.  
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Разработанная модель динамики автосамосвала универсальна, она позволяет не только 

определять нагрузки в шарнирах и силовых связях, но и исследовать кинематику подвески и 

механизма поворота, работу гидроцилиндров механизма опрокидывания грузонесущей емко-

сти, проводить анализ эксплуатационных свойств. 
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