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мента для ряда колес может быть даже отрицательным. В конечном 
итоге увеличивается расход топлива (на 5 ... 8 % ) , снижается срок служ­
бы шин (на 25 ... 30 %) и колесного привода (на 30 ... 50 % ) . 

Приведенные цифры вполне реальны, поскольку интенсивность 
износа шин и преждевременный выход из строя деталей трансмиссии 
находится в степенной зависимости от передаваемого крутящего мо­
мента [1, 4]. Поскольку материальные потери, обусловленные кинема­
тическим рассогласованием колесного движителя и элементами транс­
миссии, несравнимо больше затрат, которые связаны с внедрением сис­
темы, приспособленной для установки избирательного давления возду­
ха в шинах, такие устройства занимают незначительную долю (не более 
0,5 ... 1,0 %) в общей стоимости полноприводного автомобиля или 
трактора. 
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И С С Л Е Д О В А Н И Е 
В З А И М О Д Е Й С Т В И Я Г У С Е Н И Ч Н О Г О Д В И Ж И Т Е Л Я 

Л Е С Н Ы Х М А Ш И Н С О С Л А Б Ы М Г Р У Н Т О М 

Предложены теоретические формулы для определения 
глубины колеи и коэффициента сопротивления движению гу­
сеничных лесных машин по слабому грунту. Приведены ре­
зультаты экспериментов. 

The theoretical formulae for determining a track depth 
and a coefficient of resistance to caterpillar forest machines' 
movement on soft ground have been presented. The results of the 
experiments are given. 

Сопротивление движению гусеничных машин по слабым грун­
там зависит от физико-механических свойств грунта и конструктивных 
параметров движителя: длины опорной поверхности гусеницы L , ее 
ширины Ь, отношения шага катков к шагу звена гусеницы, распределе­
ния нагрузки по осям катков и т.д. 

При движении по горизонтальной поверхности часть энергии 
двигателя расходуется на деформацию грунта. Если нет других внеш­
них сопротивлений, силу сопротивления движению Рп находят по 
формуле 

Кящ. 

Р„ = 2Ь J qdh, (1) 
D 

где q - удельное давление гусеницы на грунт на единицу ширины; 
h - вертикальная деформация грунта основания под гусеницей. 

При решении задачи в нелинейной постановке общую деформа­
цию грунта h рассматривают как сумму упругой h\ (сжатие) и пластиче­
ской hi (сдвиг) деформаций [2, 3]: 

h - k t + h z . (2) 

Выразим hi в долях общей деформации [1]: 

Л2 = А — , (3) 
Я, 

где qs - предел несущей способности грунта. 
Подставляя (3) в (2), получаем 

й ' = й , - 2 * — (4) 
4 s - ч 
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Деформацию dh\ элементарного слоя грунта толщиной dz, рас­
положенного на глубине z от поверхности массива, определяют по 
уравнению [4]: 

dz 
dhi = — [ о\ - цо (о\ + а Д 

где Еа - модуль упругости грунта при отсутствии сдвига, МН/м 2 ; 
о\, Gx, оу - нормальные напряжения, действующие на рассматриваемый 

элементарный объем грунта, МН/м 2 ; 
цо - коэффициент Пуассона. 
При невозможности бокового расширения (отсутствии сдвигов) 

имеем [4] 

_ _ Ио о\ •- q; о \ - ау - - q. 
1 -Цо 

ТОГДА 
f . . . 2 \ 

dh\ — — 
F 

2ИЙ 
1-0-

Обозначая множитель в скобках через р, а $ = с ; , получаем 

(5) 

На основании анализа экспериментальных исследований, прове­
денных со штампами различных размеров, предложена [ 1 , 21 следующая 
зависимость: 

ст- = г <6) 
, \x(L-b)z 1 z 
\ + Г.1 1.. + 

Lb Ц Lb 

где по данным М Л Т И и БрТИ для лесных грунтов 

ц = 40 - 20 ц« + 2,9, 
Интегрируя выражение (5) с учетом зависимости (6) в пределах 

от z = 0 (поверхность грунта) до г ~ Н (глубина залегания твердого 
слоя), получаем формулу для определения h\ \ 

ЦаЛ..Щ L-i 
Е J Е J 1 1 
С»« С° о Lb + \i(L~b)z+ -г2 

9: 
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то 

Для случая, когда 2 l 2 пь 
< 4 

Ц L b' 

L 2( L-b 
2pZ Ybii'^ \ b 

. - arctg - " т г-

1 * Ц 

u 2 ( Z - f t ) 2 , 1 
Если T T T ^ I > 4 

2L2 

A. = 

Llb 

Eoyl(L-b)2-4 \iLb "J {L-b) + \xL-^(L-bf - 4 цХА 
In 

(7a) 

(76) 

Принимая во внимание уравнение (4) и обозначая в выражениях 
(7а) и (76) множитель в квадратных скобках через а , находим выраже­
ние для определения общей деформации грунта (глубины колеи): 

4 4 s Л = а (8) 
4 s ~4 

Удельное давление q и давление под опорными катками движи­
теля qK измеряют датчиком удельного давления. С помощью специаль­
ной тензоаппаратуры и измерительной установки (разработанной в 
МИТИ, 1975 г. и БрТИ, 1990 г.) определяют (для контроля) глубину 
погружения звена в грунт вдоль опорной поверхности гусеницы А т а х [5]. 
Значения qs и Ео находят по известным методам механики грунтов [2]. 

Преобразуя формулу (8), получаем 

h + aqs 

h. 

Подставим это выражение в (1). Интегрируя, получаем формулу 
для определения коэффициента сопротивления движению fn: 

г _ К Щ* 4К 

G T L q 

где G7 - вес машины, Н , <3Т - 2Ъ L q 

Ч« | п , 
4 * - Я J 

(9) 

Графики зависимости (9) с учетом формул (7а) и (76) для разных 
состояний грунта и экспериментальные данные показаны на рисунке. 
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Изменение коэффициента сопротивления движению гусе­
ничной модели на песке от удельного давления на грунт 
(влажность грунта 20 %): а - рыхлый; 6 - уплотненный 
грунт; 1 - размеры опорной поверхности гусеницы 58 х 10; 
2 - 80 х 10; 3 - 58 х 20; 4 - 80 х 20; сплошные линии - рас­
четные зависимости; экспериментальные точки показаны 

значками 

Анализ результатов опытов показал, что расхождение теорети­
ческих и экспериментальных данных не превышает 8 %, что позволяет 
использовать предлагаемые формулы для определения глубины колеи и 
коэффициента сопротивления гусеничной машины при движении по 
слабому грунту. 

Изложенный способ отражает основные физические явления при 
взаимодействии гусеничного движителя с поверхностью почвы. 

Применение его для оценки сопротивления качению движителя 
на слабых грунтах позволит значительно снизить затраты на обоснова­
ние рациональных параметров ходовых систем и разработку новых 
конструкций гусеничных машин на стадии проектирования. 
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