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Установëена öеëесообразностü испоëüзования анаëоãии взаиìоäействия с опорной поверхностüþ коëесноãо и ãусени÷ноãо äви-
житеëей. Цеëü иссëеäования состоит в реаëизаöии возìожности ìоäеëирования сиëовых параìетров ãусени÷ноãо äвижитеëя с
резиноарìированныìи ãусениöаìи с испоëüзованиеì поëожений, разработанных äëя äвижитеëей коëесных ìаøин. Проäоëüнуþ
сиëу в пëоскости контактной пëощаäки ãусени÷ноãо äвижитеëя преäëожено опреäеëятü суììой произвеäений норìаëüных ре-
акöий и коэффиöиентов сöепëения на у÷астках буксования и покоя эëеìентов контактной пëощаäки. Норìаëüнуþ реакöиþ на
кажäоì из у÷астков сëеäует опреäеëятü с у÷етоì переìенной эпþры уäеëüных норìаëüных реакöий. При отсутствии буксования
эëеìентов преäпоëаãается пряìоуãоëüная эпþра, а при поëноì буксовании — треуãоëüная с пряìыì уãëоì в заäней ÷асти кон-
тактной пëощаäки. При проìежуто÷ноì буксовании эпþра иìеет трапеöиевиäнуþ форìу. Коэффиöиент сöепëения эëеìентов
контактной пëощаäки на у÷астке буксования рекоìенäовано опреäеëятü по убываþщей эëëипсовиäной зависиìости в функöии
относитеëüной норìаëüной реакöии на у÷астке буксования контактной пëощаäки. Нижнее зна÷ение равно коэффиöиенту трения
покоя эëеìентов при отсутствии буксования, верхнее — коэффиöиенту трения скоëüжения при поëноì буксовании. Коэффиöи-
ент сöепëения на у÷астке покоя рекоìенäуется опреäеëятü по возрастаþщей эëëипсовиäной зависиìости в функöии относитеëü-
ной норìаëüной реакöии на у÷астке буксования контактной пëощаäки. Нижнее зна÷ение равно нуëþ при отсутствии буксования,
верхнее — коэффиöиенту трения покоя при перехоäе к поëноìу буксованиþ крайнеãо заäнеãо эëеìента. Дëя ãусени÷ноãо äви-
житеëя трактора John Deere 8300RT с öентраëüныì уãëоì контактной пëощаäки 1,91 раäиан рас÷етные зна÷ения коэффиöиента
проäоëüной сиëы äостато÷но хороøо соãëасуþтся с факти÷ескиìи äанныìи тяãовых испытаний тракторов John Deere 8310RT,
8335RT и 8360RT, провеäенных в Университете øтата Небраска в Линкоëüне. Преäëоженный аëãоритì ìоäеëирования сиëовых
параìетров ãусени÷ных äвижитеëей ìожет бытü поëезен при выборе раöионаëüных тяãовых режиìов работы тракторов в разëи÷-
ных усëовиях экспëуатаöии.
Ключевые слова: ãусени÷ный äвижитеëü; сиëа; реакöия; коэффиöиент буксования; коэффиöиент сöепëения.

The expediency of use of analogy of wheel and track movers interaction with the supporting surface is established. The research aim is to
implement the possibility of simulation of power parameters of a track mover with rubber-covered caterpillars using the positions designed
for movers of wheeled vehicles. It is suggested to determine an axial force in plane of contact area of track mover through the sum of products
of normal responses and adhesion coefficients on slipping and idling sections of elements of contact area. The normal response in each section
should be determined taking into account the variable diagram of specific normal responses. Without slipping of elements, a rectangular
diagram is assumed; with full slipping, a triangle one with right angle on the rear part of contact area is assumed. A diagram is a trapezoidal
in case of the intermediate slipping. It is recommended to calculate the adhesion coefficient of elements of contact area in the sliding section
through the descending elliptical dependence as a function of the relative normal response on slipping section of contact area. The low value
is equal to the static friction coefficient of elements without slipping, the high value is equal to the coefficient of sliding friction with full
slipping. It is recommended to calculate adhesion coefficient of the idling section through the ascending elliptical dependence as a function
of the relative normal response on slipping section of contact area. The low value is equal to zero without slipping, the high value is equal
to the static friction coefficient in the transition to full slipping of extreme rear element. The calculated values of the axial force coefficient
for track mover of John Deere 8300RT tractor with 1.91 radians of central angle of contact area are well coherent with the actual data of
drawbar tests of John Deere 8310RT, 8335RT and 8360RT tractors carried out in the University of Nebraska—Lincoln. The proposed sim-
ulation algorithm of power parameters of track mover could be useful when choosing the rational traction modes of tractors operation in
different operating conditions.
Keywords: track mover; power; reaction; slipping coefficient; adhesion coefficient.

Введение

Существенное вëияние на форìирование сиëовых па-
раìетров ãусени÷ноãо äвижитеëя (ГД) трактора оказы-
ваþт эпþры уäеëüных норìаëüных (вертикаëüных) ре-
акöий на опорной поверхности, которые в зависиìости
от характера распреäеëения по äëине контактной пëо-
щаäки (КП) ГД ìоãут иìетü разëи÷ные рас÷етные фор-
ìы — пряìоуãоëüнуþ, трапеöиевиäнуþ, треуãоëüнуþ
[1—3].

Важнейøие параìетры взаиìоäействия ГД с опор-
ной поверхностüþ — реаëизуеìые коэффиöиенты про-
äоëüной сиëы (сöепëения) и буксования, переìенные
веëи÷ины которых зависят в основноì от физико-ìеха-
ни÷еских свойств опорной поверхности и ãеоìетри÷ес-
ких параìетров ГД [4, 5].

При ìоäеëировании сиëовых параìетров ГД тракто-
ра в тяãовоì режиìе установëена öеëесообразностü ис-
поëüзования анаëоãии взаиìоäействия с опорной по-
верхностüþ коëесноãо и ãусени÷ноãо äвижитеëей [1].

Цель исследования

Цеëü иссëеäования состоит в реаëизаöии возìож-
ности ìоäеëирования сиëовых параìетров ГД, осна-
щенноãо резиноарìированныìи ãусени÷ныìи ëентаìи,
с испоëüзованиеì теорети÷еских поëожений, разрабо-
танных ранее äëя äвижитеëей коëесных ìаøин.

Материалы и методы

Суììарная проäоëüная сиëа Rx в пëоскости КП ГД
на опорной поверхности с у÷етоì ее образования на
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у÷астках буксования и покоя эëеìентов КП ГД по ана-
ëоãии с зависиìостяìи äëя коëесноãо äвижитеëя [6] оп-
реäеëяется выраженияìи:

Rx = Rx букс + Rx пок;

Rx букс = Rz буксμсö букс;

Rx пок = Rz покμсö пок;

Rz букс = Gãäfбукс;

Rz пок = Gãä – Rz букс,

ãäе Rx букс, Rх пок — проäоëüная сиëа на у÷астках бук-
сования и покоя эëеìентов КП ГД; Rz букс, Rz пок —
норìаëüные реакöии на у÷астках буксования и покоя
эëеìентов КП ГД; Gãä — норìаëüная (вертикаëüная) на-
ãрузка на ГД; μсö букс, μсö пок — коэффиöиенты сöепëе-
ния эëеìентов КП ГД на у÷астках их буксования и по-
коя; fбукс — относитеëüная пëощаäü эпþры уäеëüных
норìаëüных реакöий на у÷астке буксования эëеìентов
КП ГД.

Норìаëüнуþ реакöиþ опорной поверхности на КП
ГД опреäеëяеì исхоäя из переìенной эпþры распреäе-
ëения уäеëüных норìаëüных реакöий по äëине КП ГД.
При отсутствии буксования преäпоëаãаеì равноìерное
пряìоуãоëüное распреäеëение уäеëüных норìаëüных ре-
акöий, а при поëноì буксовании — треуãоëüное рас-
преäеëение с пряìыì уãëоì в заäней ÷асти КП ГД. При
проìежуто÷ных зна÷ениях коэффиöиента буксования
эëеìентов КП ГД δбукс эпþра уäеëüных норìаëüных ре-
акöий приобретает трапеöиевиäнуþ форìу, как показа-
но на рис. 1.

Коэффиöиент буксования эëеìентов КП ГД δбукс
опреäеëяется отноøениеì äëины у÷астка буксования
КП ГД lбукс кп ãä ко всей ее äëине lкп ãä. У÷асток бук-
сования нахоäится в заäней ÷асти КП ГД и при поëноì
буксовании распространяется к переäней ÷асти КП ГД
на всþ ее äëину.

Веëи÷ины боковых сторон z1 и z2 переìенной эпþры
уäеëüных норìаëüных реакöий опреäеëяеì из усëовия
равенства ее относитеëüной пëощаäи еäиниöе. Суììа
зна÷ений äвух боковых сторон z1 и z2 переìенной эпþ-
ры äоëжна бытü равна äвуì при ëþбоì зна÷ении коэф-
фиöиента буксования эëеìентов КП ГД в интерваëе от
нуëя äо еäиниöы:

z1 + z2 = 2. (1)

При δбукс = 0 эпþра преäставëяет собой пряìоуãоëü-
ник с верøинаìи 101g и сторонаìи δ = 1; z1 = z2 = 1.
В роëи веëи÷ин δ, z1, z2 в этоì сëу÷ае выступаþт соот-
ветственно абсöисса то÷ки 1, распоëоженной на правой
стороне эпþры, и орäинаты то÷ки 1, распоëоженной на
ëевой стороне эпþры, и то÷ки g.

При увеëи÷ении δбукс преäпоëаãаеì сиììетри÷но
противопоëожные пропорöионаëüные δбукс соответст-
венно уäëинение ëевой стороны 01 исхоäноãо пряìо-
уãоëüника на веëи÷ину 1а и укоро÷ение правой сторо-
ны 1g пряìоуãоëüника на веëи÷ину gс. Пряìоуãоëüник
при этоì трансфорìируется в пряìоуãоëüнуþ трапеöиþ
с верøинаìи а01с. В роëи веëи÷ин z1 и z2 в этоì сëу÷ае
выступаþт орäинаты то÷ек а и с.

При äаëüнейøеì увеëи÷ении δбукс äо еäиниöы
преäпоëаãаеì сиììетри÷но противопоëожные уäëине-
ние ëевой стороны 01 исхоäноãо пряìоуãоëüника на ве-

ëи÷ину 12, т.е. äо зна÷ения z1 = 2, и укоро÷ение правой
стороны 1g пряìоуãоëüника на веëи÷ину g1, т.е. äо зна-
÷ения z2 = 0. Пряìоуãоëüник при этоì трансфорìиру-
ется в пряìоуãоëüный треуãоëüник с верøинаìи 201.
В роëи веëи÷ин z1 и z2 в этоì сëу÷ае выступаþт орäинаты
то÷ек 2 и 1, распоëоженных на правой стороне эпþры.

Текущее зна÷ение z1 на ëевой стороне эпþры опре-
äеëяется выражениеì:

z1 = 1 + δбукс. (2)

Текущее зна÷ение z2 на правой стороне эпþры:

z2 = 1 – δбукс. (3)

Относитеëüная пëощаäü переìенной эпþры на у÷аст-
ке буксования эëеìентов КП ГД:

fбукс = (z1 + zδ)δбукс/2,

иëи с у÷етоì зависиìости (2):

fбукс = (1 + δбукс + zδ)δбукс/2. (4)

Из поäобия äвух пряìоуãоëüных треуãоëüников с
верøинаìи abc и dec на рис. 1 поëу÷иì пропорöиþ:

(zδ – z2)/(z1 – z2) = (1 – δбукс)/1,

иëи (zδ – z2) = (z1 – z2)(1 – δбукс).

Из нее с у÷етоì равенств (2) и (3) сëеäует:

zδ = (1 – δбукс)(1 + 2 δбукс). (5)

Рис. 1. Схема ГД и переменной эпюры удельных нормальных
реакций опорной поверхности на КП ГД
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Посëе поäстановки поëу÷иì zδ = 1 при δбукс = 0;
zδ = 1 при δбукс = 0,5; zδ = 0 при δбукс = 1.

Относитеëüная пëощаäü переìенной эпþры на у÷ас-
тке буксования эëеìентов КП ГД по форìуëе (4) с у÷е-
тоì равенства (5) и посëеäуþщих преобразований опре-
äеëяется выражениеì:

fбукс = [1 + δбукс(1 – δбукс)]δбукс.

При δбукс = 1 относитеëüная пëощаäü пряìоуãоëüной
трапеöии, трансфорìируеìой в пряìоуãоëüный тре-
уãоëüник, на у÷астке буксования эëеìентов КП ГД рав-
на fбукс = 1.

Коэффиöиент сöепëения эëеìентов КП ГД на у÷аст-
ке буксования опреäеëяется по убываþщей эëëипсовиä-
ной зависиìости от относитеëüной норìаëüной реакöии
на у÷астке буксования эëеìентов КП ГД. Зависиìостü
преäставëена на рис. 2, а и преäпоëаãает уìенüøение
зна÷ения коэффиöиента сöепëения от зна÷ения, равно-
ãо коэффиöиенту трения покоя эëеìентов КП ГД на
опорной поверхности при отсутствии буксования ГД, äо
зна÷ения, равноãо коэффиöиенту трения скоëüжения
эëеìентов КП ГД при поëноì буксовании ГД:

μсö букс = μпок – [(μпок – μск)
2 – (μпок – μск)

2 Ѕ

Ѕ (1 – δRz букс)
2]0,5,

ãäе μпок — коэффиöиент трения покоя эëеìентов КП ГД
на опорной поверхности при отсутствии буксования ГД;
μск — коэффиöиент трения скоëüжения эëеìентов КП
ГД при поëноì буксовании ГД; δRz букс — относитеëüная
норìаëüная реакöия на у÷астке буксования эëеìентов
КП ГД, ÷исëенно равная относитеëüной пëощаäи пря-
ìоуãоëüной трапеöии на у÷астке буксования fбукс.

Коэффиöиент сöепëения на у÷астке покоя эëеìен-
тов КП ГД опреäеëяется по возрастаþщей эëëипсовиä-
ной зависиìости от относитеëüной норìаëüной реакöии
на у÷астке буксования эëеìентов КП ГД. Зависиìостü
преäставëена на рис. 2, б и преäпоëаãает увеëи÷ение зна-
÷ения коэффиöиента сöепëения от нуëя при отсутствии
буксования эëеìентов КП ГД äо зна÷ения, равноãо ко-
эффиöиенту трения покоя эëеìентов КП ГД на опорной
поверхности в ìоìент перехоäа к поëноìу буксованиþ,

коãäа посëеäний крайний заäний эëеìент КП ГД еще
проäоëжает нахоäитüся в состоянии покоя:

μсö пок = [  – (1 – δRz букс)
2]0,5.

Коэффиöиент буксования ГД опреäеëяется по ана-
ëоãии с зависиìостüþ, установëенной в резуëüтате ана-
ëити÷еских иссëеäований äëя коëесноãо äвижитеëя [7]:

δãä = αкп ãäδбукс/[4π
2(1 – δбукс) + δбукс]

0,5,

ãäе αкп ãä — öентраëüный уãоë КП ГД на опорной по-
верхности, опреäеëяеìый как уãоë ìежäу ëу÷аìи, исхо-
äящиìи из то÷ки пересе÷ения ãоризонтаëüной осевой
ëинии веäущеãо зуб÷атоãо коëеса и перпенäикуëяра (ус-
ëовноãо стати÷ескоãо раäиуса), восстановëенноãо из се-
реäины КП ГД, и прохоäящиìи ÷ерез крайнþþ заäнþþ
и крайнþþ переäнþþ то÷ки КП ГД.

Центраëüный уãоë КП ГД опреäеëяется выражениеì:

αкп ãä = 2arctg(2rст ãä/lкп ãä),

ãäе rст ãä — усëовный стати÷еский раäиус ГД, опреäеëя-
еìый расстояниеì от оси веäущеãо зуб÷атоãо коëеса äо
опорной поверхности.

Усëовный раäиус ка÷ения ГД в тяãовоì режиìе:

rк ãä = rкс ãä(1 – δãä),

ãäе rкс ãä — усëовный раäиус ка÷ения ГД в свобоäноì
режиìе.

Усëовный раäиус ка÷ения ГД в свобоäноì режиìе
интерпретируется как отноøение äëины КП ГД к ее
öентраëüноìу уãëу:

rкс ãä = lкп ãä/αкп ãä.

Дëя опреäеëения текущих зна÷ений коэффиöиента
проäоëüной сиëы kRx и уäеëüной ìощности поступа-
теëüноãо äвижения ГД kNäв сëеäует испоëüзоватü выра-
жения:

kRx = Rx/Gãä; (6)

kNäв = Rxrкс ãä(1 – δãä)ωк ãä/(Gãärкс ãäωк ãä).

Посëе сокращения усëовноãо раäиуса ка÷ения ГД в
свобоäноì режиìе rкс ãä и уãëовой скорости вращения
ГД ωк ãä поëу÷иì:

kNäв = Rx(1 – δãä)/Gãä. (7)

Рис. 2. Зависимости коэффициента сцепления на участках буксования (а) и покоя (б) от относительной нормальной реакции на участке
буксования элементов КП ГД

μпок
2 μпок

2

αкп ãä
2
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Связü ìежäу уãëовой скоростüþ вращения ГД ωк ãä и
уãëовой скоростüþ вращения еãо веäущеãо коëеса ωвк
опреäеëяется пропорöионаëüной зависиìостüþ:

ωк ãä = ωвкrст ãä/rкс ãä. (8)

Дëя опреäеëения ìощности поступатеëüноãо äвиже-
ния ГД испоëüзуеì выражение:

Näв = Rx rкс ãä(1 – δãä)ωк ãä,

иëи с у÷етоì зависиìости (8):

Näв = Rx rст ãä(1 – δãä)ωвк.

Дëя опреäеëения экстреìаëüных зна÷ений коэффи-
öиентов буксования ГД при ìаксиìаëüной проäоëüной
сиëе и ìаксиìаëüной ìощности поступатеëüноãо äвиже-
ния ГД необхоäиìо опреäеëитü ìаксиìуìы функöий (6)
и (7).

Результаты и их обсуждение

Поëу÷енные зависиìости испоëüзованы äëя рас÷ета
сиëовых параìетров ГД с резиноарìированныìи ãусе-
ни÷ныìи ëентаìи трактора John Deere серии 8300RT
при трансфорìаöии рас÷етной эпþры уäеëüных нор-
ìаëüных реакöий от пряìоуãоëüной форìы äо треуãоëü-
ной по ìере увеëи÷ения зна÷ения δбукс от нуëя äо еäи-
ниöы с у÷етоì сëеäуþщих исхоäных äанных: норìаëü-
ная (вертикаëüная) наãрузка на ГД Gãä = 157,2 кН; äëина
КП ГД lкп ãä = 2,515 ì; усëовный стати÷еский раäиус ГД
rст ãä = 0,888 ì [8]; коэффиöиенты трения покоя и тре-
ния скоëüжения эëеìентов КП ГД соответственно при
отсутствии буксования ГД и при поëноì буксовании на
бетонной опорной поверхности μпок = 1,21; μск = 0,95
[9]. Посëеäние исхоäные äанные выбраны приìенитеëü-
но к øинаì высокой прохоäиìости при äостато÷ной
степени прибëижения к ниì резиноарìированных ãусе-
ниö по фрикöионныì свойстваì. Соотноøение ìежäу
коэффиöиентаìи трения покоя μпок и трения скоëüже-
ния μск составëяет 1,274.

Дëя стерневой опорной поверхности коэффиöиенты
трения покоя μпок и трения скоëüжения μск ìоãут опре-
äеëятüся в зависиìости от уäеëüноãо äавëения ГД на по÷-
ву по ãрафи÷еской иëи табëи÷ной зависиìостяì [10].

Рас÷етные зна÷ения коэффиöиента проäоëüной си-
ëы, преäставëенные на рис. 3, а, äостато÷но хороøо со-
ãëасуþтся с факти÷ескиìи äанныìи тяãовых испытаний
ãусени÷ных тракторов John Deere 8310RT, 8335RT и
8360RT без äопоëнитеëüных баëëастных ãрузов, прове-
äенных в сентябре 2011 ã. на бетонноì покрытии поëи-
ãона Университета øтата Небраска в Линкоëüне, США
[8, 11, 12].

Дëя ГД трактора с öентраëüныì уãëоì КП ГД
αкп ãä = 1,91 раä ìаксиìаëüное зна÷ение коэффиöиента
проäоëüной сиëы составëяет kRx max = 1,027 при коэф-
фиöиенте буксования эëеìентов КП ГД δбукс = 0,474 и
коэффиöиенте буксования ГД δãä = 0,191. Максиìаëü-
ное зна÷ение уäеëüной ìощности поступатеëüноãо äви-
жения kN = 0,647 при δбукс = 0,357 и δãä = 0,132.

Соотноøение составëяþщих сиëовых параìетров ГД
преäставëено на рис. 3, б, из котороãо виäно, ÷то во всеì
рабо÷еì äиапазоне коэффиöиента буксования ГД впëотü
äо 16 % набëþäается преобëаäание веëи÷ины проäоëü-
ной сиëы, реаëизуеìой на у÷астке покоя, наä веëи÷иной
проäоëüной сиëы, образуеìой на у÷астке буксования
эëеìентов КП ГД.

На рис. 4 преäставëены резуëüтаты сравнитеëüных
рас÷етов сиëовых параìетров при разëи÷ных зна÷ениях
öентраëüноãо уãëа КП ГД αкп ãä.

Рис. 3. Силовые параметры ГД (а) и соотношение их составляющих (б)

Рис. 4. Зависимость коэффициента продольной силы от коэф-
фициента буксования ГД при различных значениях центрального
угла КП ГД
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Как сëеäует из поëу÷енных äанных, законоìерно уã-
ëовое сìещение кривоëинейной зависиìости коэффи-
öиента проäоëüной сиëы в сторону боëüøих зна÷ений
коэффиöиента буксования ГД по ìере увеëи÷ения öен-
траëüноãо уãëа КП ГД αкп ãä при равенстве ìаксиìаëü-
ных зна÷ений реаëизуеìоãо коэффиöиента проäоëüной
сиëы и оäновреìенноì увеëи÷ении экстреìаëüноãо зна-
÷ения коэффиöиента буксования ГД δãä.

Ка÷ественный характер протекания ãрафи÷еской за-
висиìости коэффиöиента проäоëüной сиëы в функöии
коэффиöиента буксования ГД соответствует известныì
зависиìостяì [10, 13], ÷то поäтвержäает правоìерностü
анаëити÷еских выкëаäок и поëу÷енных резуëüтатов.

Выводы

Преäëоженный аëãоритì ìоäеëирования сиëовых
параìетров ГД ìожет найти практи÷еское приìенение
и оказатüся поëезныì при выборе раöионаëüных тяãо-
вых режиìов работы тракторов с резиноарìированныìи
ãусени÷ныìи ëентаìи и оöенке их эффективности в
разëи÷ных усëовиях экспëуатаöии ìаøинно-трактор-
ных аãреãатов.
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