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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МАНЕВРЕННОСТИ 
ГУСЕНИЧНЫХ ПОЕЗДОВ ДЛЯ ТРАНСПОРТИРОВКИ 
КОНТЕЙНЕРОВ

COMPARATIVE STUDIES ON THE MANEUVERABILITY  
OF TRACK TRAINS FOR TRANSPORTATION  
OF CONTAINERS

Для повышения проходимости наземных безрельсовых транспортных средств для внедорожных контейнерных 
перевозок наземным способом целесообразно использовать гусеничные поезда. При движении гусеничных по-
ездов необходимо обеспечить высокие показатели профильной проходимости при преодолении препятствий 
в вертикальной и горизонтальной плоскостях. Свойство маневренности определяет способность гусеничных по-
ездов сохранять подвижность при маневрировании в плане и зависит от принятых конструктивно-компоновоч-
ных решений и статической поворотливости. В статье исследуется маневренность гусеничных поездов для двух 
вариантов конструктивно-компоновочных решений: гусеничный одношарнирный седельный полуприцепной по-
езд и двухшарнирный гусеничный поезд. Движение каждого из гусеничных поездов сравнивается по критерию 
энергоэффективности с учетом двух способов поворота: кинематического и силового.
Определен вариант конструктивно-компоновочного исполнения гусеничного поезда, имеющий лучшую стати-
ческую поворотливость и меньший габаритный радиус поворота. 
Для оценки энергоэффективности используется метод имитационного математического моделирования, учи-
тывающий особенности взаимодействия движителя с опорным основанием. В статье приводится описание 
регуляторов, которые используются в математической модели и обеспечивают поворот гусеничных поездов 
с минимальным радиусом. Для сравнения энергоэффективности выполнения маневров рассмотрены несколько 
расчетных схем: с одним активным звеном или с двумя активными звеньями. 
В результате определен способ поворота, который целесообразно использовать для обеспечения высокой по-
воротливости гусеничных поездов, и определено влияние длины опорных поверхностей гусениц активных зве-
ньев на энергоэффективность. Кроме этого приведены результаты сравнения гусеничных поездов по критерию 
энергоэффективности.
Ключевые слова: гусеничный поезд, энергоэффективность, маневренность, контейнерные перевозки, пово-
ротливость, законы управления поворотом.
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To increase the cross-country ability of ground trackless vehicles for off-road container transportation by land, it is ad-
visable to use track trains. When moving track trains, it is necessary to ensure high profile cross-country ability when 
overcoming obstacles in the vertical and horizontal planes. The property of maneuverability determines the ability 
of track trains to maintain mobility when maneuvering in the plan and depends on the adopted design and layout solu-
tions and static agility. The article examines the maneuverability of track trains for two variants of design and layout 
solutions: a track single-articulated semi-trailer train and a double-articulated track train. The movement of each of the 
track trains is compared according to the criterion of energy efficiency, taking into account two methods of turning: 
kinematic and power turning methods.
A variant of the design and layout of a track train was determined. It has better static agility and a smaller overall 
turning radius.
To assess energy efficiency, the method of simulation mathematical modeling is used, taking into account the pe-
culiarities of the interaction of the driving machine with the support base. The article provides a description of the 
regulators that are used in the mathematical model and provide the turn of caterpillar trains with a minimum radius. 
To compare the energy efficiency of performing maneuvers, several design schemes are considered: with one active 
link or with two active links.
A turning method was determined. It is advisable to use it to ensure high turnability of track trains. The effect of the 
length of the bearing surfaces of caterpillars active links on energy efficiency is determined as well. In addition, the 
results of a comparison of track trains according to the criterion of energy efficiency are given.
Keywords: caterpillar train, energy efficiency, maneuverability, container transportation, agility, laws of turn control.
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Введение
Для наземной транспортировки грузовых 

контейнеров или крупных неделимых грузов 
вне дорог применение многозвенных или мно-
гоосных колесных машин может быть ограни-
чено, т.к. их использование предполагает на-
личие подготовленного опорного основания. 
На рис. 1 приведены границы применения на-
земных безрельсовых транспортных средств 
разных типов с учетом их полной массы М

М
 

и несущей способности грунта р
е
 [1].

В этой связи для внедорожных контей-
нерных перевозок наземным способом (при 
полной массе более 100 т), исключая транс-
портные средства на воздушной подушке, це-
лесообразно использовать гусеничные поезда 
(ГП), обеспечивающие среднее давление 
на грунт не более 0,6...0,75 кг/см2.

Для внедорожных транспортных средств про-
ходимость является одним из наиболее значимых 
свойств, которая определяется [2, 3]: опорной про-
ходимостью, профильной проходимостью и бродо-
ходимостью. Если же вопрос повышения опорной 
проходимости в большей степени зависит от сред-
него давления движителя на грунт, то профиль-
ная проходимость при преодолении препятствий 
в вертикальной и горизонтальной плоскостях за-
висит от принятых конструктивно-компоновоч-
ных решений и статической поворотливости.

При использовании беспилотных ГП 
для внедорожных контейнерных перевозок 
необходимо обеспечить следование заданной 
траектории, определяемой машиной-лидером, 
движущейся перед беспилотным ГП или води-
телем-оператором, управляющим ГП дистан-
ционно. Свойство маневренности накладывает 
ограничения на предельную кривизну задан-
ной траектории и допустимую ширину кори-
дора движения, поэтому уменьшение радиуса 
поворота и габаритного коридора движения по-
зволяет повысить профильную проходимость 
ГП, что особенно актуально при маневрирова-
нии в зонах погрузки и разгрузки транспорт-
ных контейнеров.

В результате анализа иерархии эксплуата-
ционных свойств ГП из существующих вари-
антов конструктивно-компоновочных ис пол - 
нений были выделены следующие варианты ис-
полнений ГП: по одношарнирной седельной 
полуприцепной схеме и по седельной двухшар-
нирной схеме [2]. В этих исполнениях могут 
использоваться разные способы поворота (си-
ловой или кинематический) ГП. В этой связи 
при выборе конструктивно-компоновочного 
исполнения ГП и способа поворота, помимо 
статической поворотливости, целесообраз-
но оценивать затраты энергии на выполнение 
 маневра.

Рис. 1. Границы применения различных транспортных средств

Fig. 1. The limits of using various vehicles
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Цель исследований
Сравнение по показателям маневренности 

и критерию энергоэффективности ГП разного 
конструктивно-компоновочного исполнения 
с использованием силового и кинематического 
способов поворота. 

Материалы и методы
Рассмотрим конструктивно-компоновочные 

схемы гусеничного одношарнирного седельно-
го полуприцепного ГП (рис. 2, а) и двухшар-
нирного ГП (рис. 2, б). Рассматриваемые ГП 
имеют одинаковую полную массу 106 т и рав-
номерное распределение нормальных реакций 
по опорным каткам. 

Для достижения высоких эксплуатацион-
ных показателей на разрабатываемых ГП сле-
дует применять трансмиссии (в первую оче-
редь электромеханические), обеспечивающие 
частичную или полную автоматизацию движе-

ния, т.к. управление ГП является достаточной 
сложной задачей и требует высокого уровня 
квалификации водителя-оператора.

Как отмечалось, для поворота ГП могут 
быть использованы различные способы: управ-
лением приводом складывания звеньев в узле 
сочленения (кинематический способ поворота) 
и управлением частот вращения ведущих колес 
гусеничных модулей (силовой способ поворота). 

Для оценки энергозатрат при повороте 
с минимальным радиусом с использованием 
различных способов поворота целесообразно 
применять метод имитационного математиче-
ского моделирования, учитывающий особен-
ности взаимодействия движителя с опорным 
основанием [4]. Движение звеньев ГП рассма-
тривается как система твердых тел, связанных 
между собой силовыми и кинематическими 
связями и движущихся под действием внешних 
силовых факторов. Взаимодействие движителя 

а 

б

Рис. 2. Конструктивно-компоновочные схемы ГП:  
а – одношарнирный седельный полуприцепной поезд; б – двухшарнирный ГП

Fig. 2. Structural and layout diagrams of the track train (TT): а) – single-articulated saddle  
semi-trailer train; b) – double-hinged caterpillar train
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с опорным основанием осуществляется с ис-
пользованием модели взаимодействия «эллипс 
трения» [5–7].

При проведении вычислительных экспери-
ментов по определению энергоэффективности 
выполнения маневров ГП разработанная модель 
[4] дополнена блоками подсистем, обеспечиваю-
щих управление движением, и систем контроля 
необходимых параметров: угол складывания гу-
сеничного поезда, скорости перемотки гусениц 
и силовых факторов в узле сочленения.

В качестве критерия энергоэффективности 
ГП при повороте с заданным фактическим ра-
диусом был выбран коэффициент мощности 
сопротивлений, который будем определять 
следующим образом [8, 9]:

 ,

где  – суммарная мощность, подведенная 
к ведущим колесам тягача и полуприцепа се-
дельного одношарнирного гусеничного поезда 
или к ведущим колесам тележек двухшарнир-
ного гусеничного поезда;  – суммарная нор-
мальная нагрузка звеньев гусеничного поезда; 

 – абсолютная скорость тягача гусеничного 
поезда или первого звена двухшарнирного гу-
сеничного поезда.

Результаты и обсуждение
Маневренность полуприцепного  
гусеничного поезда
Минимальный радиус поворота ГП, вы-

полненного по седельной одношарнирной по-

луприцепной схеме, обеспечивается в том 
случае, когда центр поворота тягача и по-
луприцепа расположены в геометрическом 
центре гусеничного движителя полуприцеп-
ного звена. Здесь полуприцеп фактически 
поворачивает вокруг точки, расположенной 
внутри прямоугольника, ограниченного опор-
ными поверхностями гусениц полуприцепно-
го звена, а радиус поворота тягача будет опре-
делять минимальный радиус разворота ГП, 
который зависит от принятых конструктивно 
компоновочных решений и определяется гео-
метрически. 

Рассмотрим поворот с минимальным ра-
диусом ГП полной массой 106 т [2]. На рис. 3 
представлена расчетная схема разворота по-
луприцепного ГП. Наименьший габаритный 
радиус поворота  для рассматриваемого 
конструктивно-компоновочного исполнения 
ГП обеспечивается при угле между секция-
ми  из-за расположения седельно-
го устройства; в таком случае минимальный 
теоретический радиус поворота ,  
а габаритный радиус поворота . 
Приведенные значения получены из геометри-
ческих соотношений и определяют теоретиче-
скую статическую поворотливость полупри-
цепного гусеничного поезда.

Маневренность двухшарнирного  
гусеничного поезда
Минимальный радиус разворота двухшар-

нирного ГП полной массой 106 т также за-
висит от принятых конструктивно-компоно-

Рис. 3. Расчетная схема для определения показателей маневренности полуприцепного ГП

Fig. 3. The calculation scheme for determining the indicators of maneuverability of a semi-trailer TT
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Рис. 4. Расчетная схема для определения показателей маневренности двухшарнирного ГП

Fig. 4. The calculation scheme for determining the indicators of maneuverability of a two-hinged TT

вочных решений, а именно от возможности 
поворота гусеничных модулей в противопо-
ложные стороны на максимальный угол по-
ворота гусеничных тележек. В предельном 
случае, когда конструктивно может быть обе-
спечен угол поворота обеих гусеничных теле-
жек 90°, то гусеничный двухшарнирный поезд 
будет поворачивать на месте с центром пово-
рота, расположенным на продольной оси ГП 
посередине между двумя шарнирами передней 
и задней секции.

На рис. 4 представлена расчетная схема раз-
ворота двухшарнирного ГП на месте; в этом 
случае, исходя из тех же геометрических соот-
ношений, для конструктивно-компоновочного 
исполнения, представленного на рис. 2, б, обе-
спечиваются минимальные теоретические ра-
диусы поворота тележек  и га-
баритный радиус поворота . 

Другой расчетный случай разворота двух-
шарнирного ГП представлен на рис. 5. Здесь, 
исходя из геометрических соотношений тео-
ретический радиус поворота  и га-
баритный радиус поворота  будут 
меньше, чем у полуприцепного ГП. 

Для корректного сравнения ГП (для исклю-
чения влияния радиуса поворота на значение 
коэффициента мощности сопротивлений) рас-
смотрим движение двухшарнирного ГП с ра-
диусом поворота, равным минимальному ра-

диусу поворота полуприцепного ГП. На рис. 5 
представлена расчетная схема разворота двух-
шарнирного ГП. Здесь теоретический радиус 
поворота , а габаритный радиус по-
ворота , а угол складывания гусе-
ничных тележек будет равен .

Таким образом, наименьший теоретический 
радиус поворота будет у двухшарнирного ГП  
( ), соответственно статическая по-
воротливость его будет выше по сравнению 
с полуприцепным ГП, для которого R

п
 = 12,5 м,  

однако для корректного сравнения ГП необхо-
димо оценить энергоэффективность выполне-
ния указанных маневров при установившемся 
движении.

Управление поворотом гусеничных поездов
Для сравнения энергоэффективности вы-

полнения маневров рассматриваемых исполне-
ний ГП рассмотрим расчетные схемы, которые 
представлены на рис. 3–6.

Для проведения сравнительных виртуаль-
ных экспериментов рассмотрим следующие ва-
рианты ГП и способов поворота:

1) силовой способ поворота с подведением 
мощности к ведущим колесам тягача и с актив-
ным полуприцепом (R

п
 = 12,5 м);

2) силовой способ поворота с подведением 
мощности к ведущим колесам тягача и с пас-
сивным полуприцепом (R

п
 = 12,5 м);
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Рис. 5. Расчетная схема поворота двухшарнирного ГП с Rп = 12,5 м

Fig. 5. The calculation scheme for the rotation of a two-hinged TT с R
п
 = 12,5 м

Рис. 6. Расчетная схема поворота двухшарнирного ГП с одним активным звеном

Fig. 6. The calculation scheme for the rotation of a two-hinged TT with one active link
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3) кинематический способ поворота с под-
ведением мощности к ведущим колесам тягача 
и с пассивным полуприцепом (R

п
 = 12,5 м);

4) кинематический способ поворота с подве-
дением мощности к ведущим колесам звеньев 
двухшарнирного ГП (R

п
 = 4,75 м);

5) кинематический способ поворота с под-
ведением мощности к ведущим колесам двух 
звеньев двухшарнирного ГП (R

п
 = 4,75 м);

6) силовой способ поворота с подведением 
мощности к ведущим колесам звеньев двух-
шарнирного ГП (R

п
 = 12,5 м);

7) кинематический способ поворота подве-
дением мощности к ведущим колесам двух зве-
ньев двухшарнирного ГП (R

п
 = 12,5 м);

8) кинематический способ поворота с подве-
дением мощности к переднему звену двухшар-
нирного ГП (R

п
 = 9,5 м).

При моделировании разворота полупри-
цепного ГП с использованием силового спо-
соба поворота будем рассматривать случай, 
при котором тягач и полуприцеп поворачи-
вают фактически независимо друг от друга, 
т.е. узел сочленения практически разгружен 
от действия продольных и поперечных сил, 
что достигается за счет использования регу-
лятора для согласования угловых скоростей 
тягача и полуприцепа. Здесь полуприцеп по-
ворачивает на месте относительно теоретиче-
ского центра поворота О

п
, а тягач поворачива-

ет с минимальным радиусом поворота вокруг 
того же центра, при этом тягачом обеспечи-
вается поддержание не только заданной ско-
рости, но и заданного угла складывания. Раз-
работан регулятор, обеспечивающий разворот 
полуприцепного ГП для каждого из звеньев 
гусеничного поезда с учетом представленного 
в работе [10] решения. 

На рис. 7 приведена структурная схема ре-
гулятора, обеспечивающего поворот тягача 
при развороте полуприцепного ГП. В данном 
регуляторе вычисление управляющих воздей-
ствий осуществляется в результате работы двух 
ПИД регуляторов: регулятора PID

V
, обеспечи-

вающего поддержание заданной теоретической 
скорости движения , исходя из ошибки регу-
лирования с учетом теоретической скорости , 
и регулятора PIDα, обеспечивающего поддержа-
ние заданного угла складывания . 

Для полуприцепного звена ГП использу-
ется регулятор, который обеспечивает его 
разворот вокруг центра гусеничной тележки 
с угловой скоростью, соответствующей теоре-
тической угловой скорости тягача. Регулятор 
имеет один ПИД-регулятор, формирующий 
параметры управления тягой гусениц бортов 
полуприцепа, и построен по принципам, опи-
санным в работе [10].

При моделировании разворота двухшар-
нирного ГП с силовым способом поворо-
та используются два отдельных регулято-
ра, аналогичных представленному на рис. 7, 
для каждого из звеньев ГП. Вычисление управ-
ляющих воздействий осуществляется отдель-
но для каждого звена в результате работы двух 
ПИД-регуляторов: регулятора PID

V
, обеспе-

чивающего поддержание заданной скорости 
движения исходя из ошибки регулирования 
с учетом теоретической скорости , и регуля-
тора PIDα, обеспечивающего поддержание за-
данного угла складывания . 

При использовании кинематического спо-
соба поворот ГП обеспечивается исключи-
тельно за счет создания поворачивающего 
момента в узле сочленения, поэтому для обе-
спечения складывания ГП необходимо исполь-

Рис. 7. Структурная схема регулятора, обеспечивающего поворот тягача  
при развороте полуприцепного гусеничного поезда

Fig. 7. The structural diagram of a regulator that ensures  
the rotation of the tractor when turning a semi-trailer track train
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зовать дифференциальную схему трансмиссии 
[11]. Математическая модель дифференциаль-
ной схемы трансмиссии рассмотрена в работе 
[4]. При таком способе поворота будем считать, 
что в начальный момент времени полуприцеп-
ной ГП сложен под углом  (рис. 3), 
а звенья двухшарнирного ГП сложены под углом 

 (рис. 4). Звенья удерживаются в этом 
положении с помощью механизма привода узла 
сочленения, что может быть осуществлено, на-
пример, с использованием силовых гидроцилин-
дров. Для обеспечения указанного разворота по-
луприцеп должен двигаться в ведомом режиме, 
при этом направления вращений ведущих колес 
правого и левого бортов будут противополож-
ными, в таком случае возможно обеспечить не-
изменное положение центра поворота в центре 
опорного прямоугольника гусениц полуприцепа. 
В системе управления поворотом с использова-
нием кинематического способа поворота исполь-
зуется ПИД-регулятор, обеспечивающий под-
держание заданной скорости движения.

Сравнительные исследования  
маневренности гусеничных поездов
В качестве дорожно-грунтовых условий 

при моделировании задавались характеристики 
взаимодействия с опорной поверхностью типа 
«сухой дернистый грунт» [12], для которого 
коэффициент сопротивления прямолинейному 
движению равен 0,06, а максимальный коэффи-
циент взаимодействия движителя с опорной по-
верхностью равен 0,8 при скольжении активных 
участков гусениц в любом направлении.

Полуприцепной гусеничный поезд.  
Кинематический способ поворота
Рассмотрим разворот гусеничного полупри-

цепного поезда с кинематическим способом 
поворота в соответствии со схемой, представ-
ленной на рис. 3. Движение полуприцепного 
ГП моделировалось с минимальной задан-
ной скорости  0,01 м/с, затем скорость 
плавно нарастала за период 4 с до достижения 
установившейся скорости движения тягача 

 на уровне 1,5 м/с. На рис. 8 представлен 
график изменения заданной и фактической ско-
рости движения тягача от времени. Коэффици-
ент мощности сопротивлений при выполнении 
маневра в установившемся режиме равен 0,115.

На рис. 9 представлены графики суммарных 
мощностей, подводимых к ведущим колесам 
тягача, и суммарная мощность, затрачиваемая 
на выполнение маневра при кинематическом 
способе поворота.

Рис. 9. Суммарные мощности, подводимые к ведущим колесам тягача  
при использовании кинематического способа поворота

Fig. 9. Total power supplied to the driving wheels of the tractor when using the kinematic method of rotation

Рис. 8. Заданная и фактическая скорость  
движения тягача

Fig. 8. Specified and actual speed of the tractor 
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Графики изменения моментов и угловых 
скоростей ведущих колес тягача при кинемати-
ческом способе поворота приведены на рис. 10. 
Моменты на левом и правом ведущем колесе 
одинаковые, что подтверждает адекватность раз-
работанной математической модели с дифферен-
циальным приводом ведущих колес, который ис-
пользуется при этом способе поворота. 

На рис. 11 представлены графики измене-
ния силовых факторов в узле сочленения гу-
сеничного поезда, действующих на полупри-
цепное звено, в системе координат, связанной 
с тягачом. Из представленного графика видно, 
что со стороны полуприцепа на седельно-сцеп-
ное устройство тягача действует вертикальная 
нагрузка  5,2 кН, продольная составляю-
щая, равная  9,85 кН, поперечная состав-
ляющая усилия в узле сочленения практиче-
ски отсутствует.

Полуприцепной гусеничный поезд.  
Силовой способ поворота
Рассмотрим разворот гусеничного полу-

прицепного поезда с силовым способом пово-
рота в соответствии со схемой, представлен-
ной на рис. 3. Движение полуприцепного ГП 
с силовым способом поворота моделирова-
лось также с минимальной заданной скорости 

 0,01 м/с, затем скорость плавно нарас-
тала за период 4 с до достижения установив-
шейся скорости движения тягача  на уровне 
1,5  м/с (рис. 8). 

Графики суммарных мощностей, подводимых 
к ведущим колесам тягача и полуприцепа, сум-
марной мощности, подводимой к тягачу и при-
цепу, и суммарной мощности, затрачиваемой 
на выполнение маневра гусеничным поездом, по-
лученные в результате моделирования для сило-
вого способа поворота, представлены на рис. 12. 

   

Рис. 10. Моменты и угловые скорости ведущих колес тягача

Fig. 10. Moments and angular speeds of the driving wheels of the tractor

Рис. 11. Силовые факторы в узле сочленения 
при кинематическом способе поворота 

Fig. 11. Force factors in the joint  
with the kinematic method of rotation

Рис. 12. Суммарные мощности, подводимые 
к ведущим колесам тягача и полуприцепа 

при использовании силового способа поворота

Fig. 12. Total power supplied to the driving wheels 
of the tractor and semi-trailer when using the 

power method of turning
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На рис. 13 представлены изменения момен-
тов и угловых скоростей ведущих колес тягача 
и полуприцепа при силовом способе поворота. 

При выполнении рассматриваемого манев-
ра с использованием силового способа пово-
рота коэффициент мощности сопротивлений 
в установившемся режиме равен 0,182.

Графики изменения силовых факторов 
в узле сочленения ГП, действующих на полу-
прицепное звено, в системе координат, связан-
ной с тягачом, приведены на рис. 14. Из пред-
ставленного графика видно, что со стороны 
полуприцепа на седельно-сцепное устройство 
тягача действует вертикальная нагрузка 

, остальные силовые факторы 
в плоскости, параллельной опорной поверхно-
сти, практически отсутствуют.

По мере уменьшения параметра управле-
ния тягой на ведущих колесах полуприцепа 

в узле сочленения увеличивается продольная 
составляющая усилия в сцепном устройстве 

. В предельном случае разворот будет осу-
ществляться только за счет тягача ГП (пассив-
ный полуприцеп). Здесь коэффициент мощно-
сти сопротивлений существенно снижается 
и становится равным 0,128 в установившемся 
режиме. 

Анализируя представленные результаты, 
можно заключить, что коэффициент мощности 
сопротивлений при использовании силового 
способа поворота с активным полуприцепным 
звеном при развороте с теоретическим ради-
усом  будет максимальным из рас-
смотренных вариантов, что на 77 % больше, 
чем при использовании кинематического спо-
соба поворота и на 59 % больше, чем при ис-
пользовании силового способа поворота с пас-
сивным полуприцепным звеном. Мощность, 
подведенная к полуприцепу при таком способе 
поворота (рис. 12), более чем в 4 раза превыша-
ет мощность, подведенную к тягачу, что можно 
объяснить большим значением отношения 
базы к колее полуприцепного звена, которое 
составляет 2,4, а следовательно, большим мо-
ментом сопротивления повороту [13].

Таким образом, при выполнении разворота 
полуприцепного ГП с теоретическим радиу-
сом  использование активного по-
луприцепного звена нецелесообразно с точки 
зрения энергоэффективности. Применение 
активного полуприцепного звена при движе-
нии рассматриваемого ГП может быть обосно-
вано не только при прямолинейном движении 
или при движении с большими радиусами по-
ворота для преодоления подъемов и различных 
единичных препятствий, но и при выполнении 
указанного маневра при использовании комби-

    

Рис. 13. Моменты и угловые скорости ведущих колес тягача и полуприцепа

Fig. 13. Moments and angular speeds of the driving wheels of the tractor and semi-trailer

Рис. 14. Силовые факторы в узле сочленения 
при силовом способе поворота

Fig. 14. Force factors in the joint  
with the force method of rotation
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нированного способа поворота, что позволит 
снизить требования к усилиям, развиваемым 
в поворотно-сцепном устройстве и упростить 
его конструкцию.

При сравнении разворота ГП с пассивным 
полуприцепом с использованием кинемати-
ческого и силового способов поворота можно 
сделать вывод, что коэффициент мощности 
сопротивлений при использовании силового 
способа поворота при развороте с минималь-
ным возможным теоретическим радиусом 

 будет на 11 % больше, чем при ис-
пользовании кинематического способа пово-
рота; таким образом, энергоэффективнее ис-
пользовать кинематический способ поворота 
с пассивным полуприцепным звеном при раз-
вороте гусеничного поезда на месте на плот-
ном грунтовом основании.

Двухшарнирный гусеничный поезд.  
Кинематический способ поворота
Рассмотрим разворот двухшарнирного ГП 

с кинематическим способом поворота с тео-
ретическим радиусом  вокруг 
точки О

п
 в соответствии со схемой, представ-

ленной на рис. 4. Требуемую скорость движе-
ния первого звена в установившемся режиме 
поворота необходимо задать такой, чтобы 
угловая скорость разворота двухшарнирного 
ГП вокруг точки О

п
 равнялась угловой скоро-

сти разворота ( ) полуприцеп-
ного ГП с теоретическим радиусом  
при выполнении ранее рассмотренных манев-
ров. В таком случае можно будет сравнить 
энергоэффективность выполнения манев-
ров рассматриваемых объектов исследова-
ния. Коэффициент мощности сопротивлений 
при использовании двухшарнирного ГП с ки-
нематическим способом поворота и выпол-
нении разворота с теоретическим радиусом 
R

п1
 = R

п2
 = 4,75 м в установившемся режиме 

равен 0,286. 
Таким образом, поворотливость двухшар-

нирного ГП с кинематическим способом пово-
рота выше, чем у полуприцепного ГП. Однако, 
в связи с движением двухшарнирнорго ГП 
по меньшему радиусу, он будет значительно 
уступать полуприцепному ГП по энергоэффек-
тивности. Коэффициент мощности сопротив-
лений двухшарнирного ГП при таком способе 
поворота будет в 2,5 раза больше, чем при ки-
нематическом способе поворота полуприцеп-
ного гусеничного поезда.

Для корректного сравнения ГП рассмо-
трим поворот двухшарнирного ГП с кинема-
тическим способом поворота с теоретическим 
радиусом  в соответствии 
со схемой, представленной на рис. 6. Требуемая 
скорость движения первого звена должна быть 
равна скорости движения тягача при разворо-
те ГП (рис. 8). В таком случае оба ГП будут 
двигаться с одинаковой угловой скоростью. 
При выполнении указанного маневра коэффи-
циент мощности сопротивлений для двухшар-
нирного ГП с кинематическим способом пово-
рота равен 0,139. 

Таким образом, при одинаковом радиусе по-
ворота двухшарнирного ГП и полуприцепного 
ГП коэффициент мощности сопротивлений 
у двухшарнирного ГП будет на 20 % больше. 

Рассмотрим разворот двухшарнирного ГП 
с кинематическим способом поворота вокруг 
заднего пассивного звена в соответствии с рас-
четной схемой, представленной на рис. 5. 
Двухшарнирный ГП разворачивается с теоре-
тическим радиусом  вокруг точки О

п
 

с той же угловой скоростью, что и в предыду-
щих рассмотренных случаях, тогда коэффи-
циент мощности сопротивлений в установив-
шемся режиме равен 0,137, что на 19 % больше, 
чем у полуприцепного ГП с пассивным полу-
прицепным звеном.

Двухшарнирный гусеничный поезд.  
Силовой способ поворота
При развороте двухшарнирного ГП с сило-

вым способом поворота в соответствии с рас-
четной схемой, представленной на рис. 4, коэф-
фициент мощности сопротивлений равен 0,445 
и будет максимальным из всех рассмотренных 
вариантов, что более чем в 2 раза больше, 
чем для кинематического способа поворота.

Рассмотрим поворот двухшарнирного ГП 
с силовым способом поворота с теоретическим 
радиусом  в соответствии 
со схемой, представленной на рис. 6. Требуемая 
скорость движения первого звена должна быть 
равна скорости движения тягача при развороте 
полуприцепного ГП (рис. 8). При выполнении 
указанного маневра коэффициент мощности 
сопротивлений равен 0,203. Таким образом, 
у двухшарнирного ГП и у полуприцепного ГП 
с использованием силового способа поворота 
с одинаковыми радиусом поворота, угловой 
скоростью и полной массой коэффициенты 
мощности сопротивлений будут одинаковыми, 
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что можно объяснить одинаковой суммарной 
длиной опорных поверхностей гусениц звеньев 
двухшарнирного ГП и полуприцепного ГП. 
Однако в таком случае габаритный радиус по-
ворота двухшарнирного ГП будет больше.

Окончательно полученные результаты 
определения показателей маневренности и со-
ответствующие значения коэффициентов мощ-
ности сопротивлений для объектов исследо-
вания с учетом различных способов поворота 
приведены в таблице.

Анализируя результаты, приведенные в та-
блице, можно установить, что кинематический 
способ поворота с дифференциальной схемой 
трансмиссий звеньев ГП энергоэффективнее 
по сравнению с силовым способом поворота, 
однако использование силовых устройств при-
вода узла сочленения, например гидравличе-
ских цилиндров, накладывает ограничения 
на кинематику звеньев ГП, т.е. допустимые 
углы складывания звеньев ГП ограничены кон-
струкцией привода узла сочленения, что ухуд-
шает поворотливость ГП. Использование 
в конструкции узла сочленения технически 
сложных опорно-поворотных устройств при-
водит к существенному усложнению конструк-
ции узла сочленения, поэтому целесообразно 
для обеспечения высокой поворотливости ГП 
использовать силовой способ поворота.

Полуприцепной ГП (табл.) уступает по по-
воротливости двухшарнирному ГП, однако 
при рассмотрении свойства профильной про-
ходимости следует учитывать не только ма-
невренность ГП при объезде препятствий, 
но и способность их преодоления; в этом 
случае при преодолении пороговых препят-
ствий полуприцепной ГП потенциально пре-
восходит двухшарнирный ГП из-за возможно-

сти обеспечения больших углов складывания 
в вертикальной продольной плоскости. 

Заключение
Проведенное исследование методами ма-

тематического моделирования позволило 
оценить энергоэффективность выполнения 
маневров для двух вариантов конструктивно-
компоновочных решений гусеничных поездов 
и с использованием двух способов поворота: 
силового и кинематического. 

Кинематический способ поворота с диффе-
ренциальной схемой трансмиссий звеньев ГП 
энергоэффективнее по сравнению с силовым 
способом поворота, однако допустимые углы 
складывания звеньев ГП ограничены конструк-
цией привода узла сочленения, что ухудшает 
поворотливость ГП, поэтому целесообразно 
для обеспечения высокой поворотливости ГП 
использовать силовой способ поворота.

Установлено, что для предложенных кон-
структивно-компоновочных исполнений ГП 
поворотливость двухшарнирного ГП будет 
выше, чем у полуприцепного ГП. Минималь-
ный возможный теоретический радиус по-
ворота для двухшарнирного ГП равен 4,75 м, 
что в 2,6 раза меньше, чем у полуприцепного 
ГП. При этом габаритный радиус поворота 
для двухшарнирного ГП равен 8,7 м, что почти 
в 1,7 раза меньше, чем у полуприцепного ГП; 
однако при рассмотрении профильной прохо-
димости необходимо учитывать способность 
преодоления препятствий, которая у полупри-
цепного ГП потенциально выше.

Установлено, что разница в длине опорных 
поверхностей гусениц активных звеньев суще-
ственно влияет на энергоэффективность. Так, 
у полуприцепного ГП с пассивным полупри-

Таблица 

Сравнение маневренности и энергоэффективности гусеничных поездов

Table. Comparison of maneuverability and energy efficiency of track trains

Объект исследования
R

п
, м

R
таб

, м f
Nf

Способ поворота
теор. факт.

Полуприцепной ГП с активным прицепом 12,5 11,9 14,4 0,203 силовой
Полуприцепной ГП с пассивным прицепом 12,5 12,1 14,6 0,128 силовой
Полуприцепной ГП с пассивным прицепом 12,5 12,1 14,6 0,115 кинематический
Двухшарнирный ГП с двумя активными звеньями 4,75 4,8 8,7 0,445 силовой
Двухшарнирный ГП с двумя активными звеньями 4,75 4,72 8,7 0,286 кинематический
Двухшарнирный ГП с двумя активными звеньями 12,5 11,9 15,75 0,203 силовой
Двухшарнирный ГП с двумя активными звеньями 12,5 12,1 15,75 0,139 кинематический
Двухшарнирный ГП с одним активным звеном 9,5 9,5 13 0,137 кинематический
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цепом суммарная длина опорной поверхности 
гусеницы тягача минимальная из всех рас-
смотренных вариантов, поэтому коэффициент 
мощности сопротивлений при его развороте 
с теоретическим радиусом  мини-
мальный. Так, при равенстве суммарных длин 
опорных поверхностей гусениц активных зве-
ньев, радиусов поворота и угловых скоростей 
коэффициент мощности сопротивлений будет 
одинаковым. Для полуприцепного ГП с ак-
тивным полуприцепом и двухшарнирного ГП 
с двумя активными звеньями суммарная опор-
ная длина поверхностей гусениц активных 
звеньев будет одинаковой, и при развороте ГП 
с использованием силового способа поворота 
с радиусом  коэффициент мощности 
сопротивлений равен 0,203. 
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