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Ââåäåíèå. Îïðåäåëåíèå ïîòðåáíîé ñèëû òÿãè è ìîùíîñòè, íåîáõîäèìîé ãóñåíè÷íîé ìàøèíå â 
ïîâîðîòå áàçèðóåòñÿ íà àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ, ïðèâîäèìûõ â êëàññè÷åñêèõ ëèòåðàòóðíûõ 
èñòî÷íèêàõ. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü òåîðåòè÷åñêîãî è ôàêòè÷åñêîãî ðàäèóñà ïîâîðîòà îáû÷íî îïè-
ñûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íî. 
Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîèçâîäèëîñü èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè òåîðå-
òè÷åñêîãî è ôàêòè÷åñêîãî ðàäèóñà ïîâîðîòà è âëèÿíèÿ íà íåå ïàðàìåòðîâ õîäîâîé ÷àñòè ãóñåíè÷-
íîé ìàøèíû, õàðàêòåðèñòèê îïîðíîãî îñíîâàíèÿ è ðåæèìà äâèæåíèÿ.
Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-
íîé ìîäåëè ñòàöèîíàðíîãî ïîâîðîòà ÃÌ, îòëè÷àþùåéñÿ ó÷åòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ 
ðåàêöèé è ðåàëèçàöèåé, ïîçâîëÿþùåé áûñòðî ïðîâîäèòü ìíîãîôàêòîðíûå ýêñïåðèìåíòû. Ïîâî-
ðîò ÃÌ â ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ êàê ïëîñêîå äâèæåíèå òâåðäîãî òåëà. Âçàèìîäåéñòâèå äâèæèòåëÿ 
ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç òàê íàçûâàåìûå àêòèâíûå ó÷àñòêè ãóñåíèöû. Â îò-
ëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ìîäåëü ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïîâîðîò ÃÌ ïðè ñêîðîñòè, áëèçêîé 
ê êðèòè÷åñêîé ïî çàíîñó.
Ðåçóëüòàòû è íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â ïðîöåññå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âàðüèðîâàëèñü ïà-
ðàìåòðû õîäîâîé ÷àñòè ÃÌ, ñâîéñòâà îïîðíîãî îñíîâàíèÿ, à òàêæå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è ôàêòè÷å-
ñêèé ðàäèóñ ïîâîðîòà. Áûëî âûÿñíåíî ÷òî êëàññè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ôàêòè÷åñêîãî è òåîðåòè÷å-
ñêîãî ðàäèóñà ïîâîðîòà íóæäàþòñÿ â óòî÷íåíèè ïðè äâèæåíèè íà ñêîðîñòè, áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé 
ïî çàíîñó, ïðè ýòîì âèä çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âûñîòîé öåíòðà ìàññ ÃÌ. 
Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Óêàçàííûå îñîáåííîñòè äîëæíû áûòü ó÷òåíû êàê ïðè îöåíêå áûñòðî-
õîäíîñòè ìàøèíû è îïðåäåëåíèè íåîáõîäèìîé òÿãîâîîðóæåííîñòè, òàê è ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò 
ïî ðàçðàáîòêå ñèñòåì àêòèâíîé áåçîïàñíîñòè ãóñåíè÷íûõ ìàøèí.
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Ââåäåíèå
Òåîðåòè÷åñêèé ðàäèóñ ïîâîðîòà ãóñåíè÷íîé 

ìàøèíû (ÃÌ) îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòÿìè âðà-
ùåíèÿ âåäóùèõ êîëåñ. Íî òàê êàê ïðè êðèâî-
ëèíåéíîì äâèæåíèè ÃÌ îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ 
áóêñîâàíèå çàáåãàþùåé ãóñåíèöû è þç îòñòà-
þùåé, òî ôàêòè÷åñêèé ðàäèóñ ïîâîðîòà îòëè-
÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêîãî â áîëüøóþ ñòîðîíó.

Òî÷íîñòü êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îöåíêå 
òÿãîâûõ âîçìîæíîñòåé ãóñåíè÷íûõ ìàøèí 
â ïîâîðîòå çàâèñèò îò ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ âçàèìîñâÿçè òåîðåòè÷åñêîãî è ôàêòè÷åñêî-

ãî ðàäèóñîâ ïîâîðîòà [1, 2, 3, 4]. Â ëèòåðàòóðå 
ýòà âçàèìîñâÿçü ÷àñòî ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé 
âåëè÷èíîé [4, 5]:

 
1,3 1,8 ,f tR R   (1)

ãäå fR  – ôàêòè÷åñêèé ðàäèóñ ïîâîðîòà; tR  – 
òåîðåòè÷åñêèé ðàäèóñ ïîâîðîòà.

Â ðÿäå èñòî÷íèêîâ âçàèìîñâÿçü ðàäèóñîâ 
ïîâîðîòà çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ õîäîâîé ÷àñòè 
ãóñåíè÷íîé ìàøèíû [6]:
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  ãä å L  – áàçà ãóñåíè÷íîé ìàøèíû; B  – êîëåÿ 
ãóñåíè÷íîé ìàøèíû.

Ðàññìîòðåííûå îòíîøåíèÿ èìåþò ïðèåìëå-
ìóþ òî÷íîñòü íå âî âñåõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ ãó-
ñåíè÷íîé ìàøèíû (ÃÌ). Òàê, èç ðàáîòû [8] ñëå-
äóåò, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ñêîðîñòè ìàøèíû 
ê ïðåäåëüíîé ïî óñòîé÷èâîñòè ôàêòè÷åñêèé 
ðàäèóñ ïîâîðîòà ìîæåò ìåíÿòüñÿ îòíîñèòåëü-
íî òåîðåòè÷åñêîãî. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íàñòó-
ïëåíèè çàíîñà ÃÌ ýòî èçìåíåíèå ìîæåò äî-
ñòèãíóòü çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû.

Âìåñòå ñ òåì, ê ñîâðåìåííûì ÃÌ ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ âñå áîëüøèå òðåáîâàíèÿ ïî áûñòðîõîä-
íîñòè, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü äâèæåíèÿ 
ñî ñêîðîñòüþ áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé ïî çàíîñó. 
Èñïîëüçîâàíèå òî÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ïðè èññëåäîâàíèè ýòèõ ðåæèìîâ ïîçâîëèò 
êîððåêòíî âûáèðàòü ïàðàìåòðû ñèëîâîé óñòà-
íîâêè è òðàíñìèññèè, è ìîæåò áûòü ïîëåçíî 
ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîâîðîòîì 
ÃÌ. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ñòàöèîíàðíîãî ïîâîðîòà 
ãóñåíè÷íîé ìàøèíû
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñàííàÿ äàëåå, 

ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàöèîíàð-
íîãî ïîâîðîòà ÃÌ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé 
âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâíûõ ó÷àñòêîâ ãóñåíèö 
ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì òèïà «ïëîòíûé ãðóíò» 
ñîãëàñíî ïîäõîäó, áàçèðóþùåìóñÿ íà ïðåä-
ñòàâëåíèè îá «ýëëèïñå òðåíèÿ» [7]. Äâèæåíèå 
êîðïóñà ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ïðåäñòàâëåíî 
êàê äâèæåíèå òâåðäîãî òåëà â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè ïî ðîâíîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 
è ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ 
öåíòðà ìàññ ìàøèíû è âðàùàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ êîðïóñà âîêðóã öåíòðà ìàññ. 

Â ìîäåëè ïðîèñõîäèò ó÷åò ïåðåðàñïðåäåëå-
íèÿ íîðìàëüíûõ íàãðóçîê ìåæäó àêòèâíûìè 
ó÷àñòêàìè ãóñåíèöû, âûçâàííîãî äåéñòâèåì 
âíåøíèõ ñèë. Îäíàêî ñâÿçü îïîðíûõ êàòêîâ 
(ÎÊ) ñ êîðïóñîì ÃÌ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 
ðàññìàòðèâàåòñÿ áåç ó÷åòà óïðóãèõ ñâîéñòâ 
ïîäâåñêè.

Ïðè ñîçäàíèè èìèòàöèîííîé ìîäåëè áûëè 
ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

1) ìàññû ïîäðåññîðåííûõ è íåïîäðåññîðåí-
íûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû ê êîðïóñó ÃÌ;

2) äâèæåíèå ÃÌ ïðîèñõîäèò ïî ðîâíîé
ãîðèçîíòàëüíîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè òèïà 
«ïëîòíûé ãðóíò». Ïîä ÎÏ òèïà «ïëîòíûé 
ãðóíò» ïîíèìàåòñÿ ïîâåðõíîñòü, äåôîðìèðó-

åìàÿ ïî íîðìàëè è â êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè, 
ïðè ýòîì áóëüäîçåðíûé è ýêñêàâàöèîííûé 
ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
äâèæèòåëÿ ñ ÎÏ îòñóòñòâóþò, à äåôîðìàöèè 
ïî íîðìàëè ïðåíåáðåæèìî ìàëû;

3) îïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ ðåàêöèé îïîð-
íûõ êàòêîâ (ÎÊ) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ ïðîèñõîäèò ñ äîïóùåíèåì î ñî-
âìåñòíîñòè äåôîðìàöèé óïðóãèõ ýëåìåíòîâ 
ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ è îòñóòñòâèè èçìåíå-
íèÿ óãëîâ êðåíà è äèôôåðåíòà êîðïóñà, à òàêæå 
âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ ÃÌ;

4) âåêòîð êàñàòåëüíîé ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ
êàæäîãî àêòèâíîãî ó÷àñòêà ãóñåíèöû, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ ïîä îïîðíûì êàòêîì â ïëîñêîñòè îïîð-
íîãî îñíîâàíèÿ, ðàñïîëîæåí â ãåîìåòðè÷åñêîì 
öåíòðå ýòîãî ó÷àñòêà è íàïðàâëåí ïðîòèâîïî-
ëîæíî âåêòîðó ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ [8];

5) ïðîåêöèè öåíòðîâ îïîðíûõ êàòêîâ íà àê-
òèâíûå ó÷àñòêè ãóñåíèöû ñîâïàäàþò ñ ãåîìå-
òðè÷åñêèìè öåíòðàìè ýòèõ ó÷àñòêîâ;

6) ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ïðÿìîëèíåéíîìó
äâèæåíèþ ÃÌ ïðèâåäåíû ê ìîìåíòàì ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êà÷åíèþ îïîðíûõ êàòêîâ ïî ãóñåíèöå;

7) ÃÌ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïðîäîëü-
íîé îñè;

8) âçàèìîäåéñòâèå õîäîâîé ÷àñòè è îïîð-
íîãî îñíîâàíèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî ïîä àê-
òèâíûìè ó÷àñòêàìè ãóñåíèöû (ñîãëàñíî [9], 
ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ ðåàêöèé 
ïî äëèíå îïîðíîé âåòâè ãóñåíèöû ïðè äâèæå-
íèè ïî îïîðíîìó îñíîâàíèþ òèïà «ïëîòíûé 
ãðóíò» ðàçðûâíà, îñíîâíàÿ ÷àñòü íîðìàëüíîé 
íàãðóçêè ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ó÷àñòêè ãóñåíèöû, 
ðàñïîëîæåííûå ïîä îïîðíûìè êàòêàìè).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé (3), îïèñû-
âàþùåé ïëîñêîå ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå ÃÌ 
â ïîâîðîòå. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
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ãäå  xiR , yiR  – ïðîåêöèè êàñàòåëüíîé ñèëû
âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâíîãî ó÷àñòêà ãóñåíè-
öû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ, ðàñïîëîæåííîãî 
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ïîä i-ûì îïîðíûì êàòêîì, íà ïðîäîëüíóþ è ïî-
ïåðå÷íóþ îñè ìàøèíû (îñè ñèñòåìû êîîðäèíàò 
x y ); wP  – ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóøíîé 
ñðåäû; iMïê  – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâîðî-
òó àêòèâíîãî ó÷àñòêà ãóñåíèöû ïîä i-ûì îïîð-
íûì êàòêîì; xV  – ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè 
öåíòðà ìàññ íà ïðîäîëüíóþ îñü ÃÌ; yV  – ïðî-
åêöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ íà ïî-

ïåðå÷íóþ îñü ÃÌ; z  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïî-
âîðîòà êîðïóñà ÃÌ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè; 
n  – ÷èñëî îïîðíûõ êàòêîâ ÃÌ.

Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû [14]:

 
2 / 2,w wx x xP P c F V   ëîá  (4)

ãäå xc  – êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ; Fëîá  – ïëîùàäü ëîáîâîãî ñå÷å-
íèÿ ìàøèíû; v  – ïëîòíîñòü âîçäóõà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ 
äâèæèòåëÿ ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì R  íåîá-
õîäèìî íàéòè ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ àêòèâíûõ 
ó÷àñòêîâ ãóñåíèöû Vñê  (ðèñ. 2).

Îïðåäåëåíèå ïðîåêöèé âåêòîðà ïåðåíîñíîé 
ñêîðîñòè àêòèâíîãî ó÷àñòêà ãóñåíèöû íà îñè 
ñèñòåìû êîîðäèíàò x y   :

 
; ,x x z k y y z kV V y V V x      ïåð ïåð  (5)

ãäå xV ïåð  – ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ïåðå-
íîñíîãî äâèæåíèÿ àêòèâíîãî ó÷àñòêà ãóñåíèöû 
íà îñü x ; yV ïåð  – ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè 
ïåðåíîñíîãî äâèæåíèÿ àêòèâíîãî ó÷àñòêà ãóñå-
íèöû íà îñü y ; kx  – ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà 
öåíòðà àêòèâíîãî ó÷àñòêà ãóñåíèöû îòíîñèòåëü-
íî öåíòðà ìàññ ìàøèíû (â ñèñòåìå êîîðäèíàò 
x y ); ky  – ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà öåíòðà àê-
òèâíîãî ó÷àñòêà ãóñåíèöû îòíîñèòåëüíî öåíòðà 
ìàññ ìàøèíû (â ñèñòåìå êîîðäèíàò x y ).

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõ åìà ñòàöèîíàðíîãî ïîâîðîòà ÃÌ 

Fig. 1. Design scheme of stationary rotation 
of the tracked vehicle

   

 à á

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû: 
à) àêòèâíîã î ó÷àñòêà ãóñåíèöû ÃÌ; á) ýëëèïñà òðåíèÿ

Fig. 2. Design schemes: a) of the active section of the tracked vehicle caterpillar; b) friction ellipse
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Îïðåäåëåíèå ïðîåêöèé âåêòîðà ñêîðî-
ñòè ñêîëüæåíèÿ àêòèâíîãî ó÷àñòêà ãóñåíèöû 
íà îñè ñèñòåìû êîîðäèíàò x y   :

 ; ,xx x z k y y z kV V y r V V x      ñê âê âê ñê  (6)

ãäå râê  – ðàäèóñ âåäóùåãî êîëåñà; âê  – óãëî-
âàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âåäóùåãî êîëåñà ñîîò-
âåòñòâóþùåãî áîðòà.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ñêîëüæåíèÿ àê-
òèâíîãî ó÷àñòêà ãóñåíèöû S [8]:

 
 

2 2

2 2
.

max ,

x y

x y

V V
S

V V r

 


 

ñê ñê

ïåð ïåð âê âê

 (7)

Îïðåäåëåíèå ñèíóñà è êîñèíóñà óãëà íà-
ïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ k [11, 7, 12]:

 

 

 

2 2

2 2

sin , 

cos .

y
k

x y

x
k

x y

V

V V

V

V V



 



 

 


 


ñê

ñê ñê

ñê

ñê ñê

 (8)

Òðàêè ãóñåíè÷íûõ ìàøèí ÷àñòî îáëàäàþò 
ðàçëè÷íûìè ñöåïíûìè êà÷åñòâàìè â ïðîäîëü-
íîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ýòà îñîáåí-
íîñòü îòðàæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà 
àíèçîòðîïèè   [8]:

 max max/ ,sy sx     (9)

ãäå maxsx  – ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò âçàèìî-
äåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî àêòèâíîãî ó÷àñòêà 
ãóñåíèöû ñ ãðóíòîì â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè; 

maxsy  – ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî àêòèâíîãî ó÷àñòêà ãóñå-
íèöû ñ ãðóíòîì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå òðàêà ãó-
ñåíèöû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ íåèçîòðîïíî 
[8], ñâÿçü êîýôôèöèåíòà âçàèìîäåéñòâèÿ maxs  
ñ íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ ìîæåò 
áûòü îïèñàíà ïðè ïîìîùè ýëëèïòè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòè (ðèñ. 2, á):

 
   

max
max 2 2 2

.
sin cos

sx
s

k k





 
 

   
 (10)

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ àêòèâíîãî ó÷àñòêà ãóñåíèöû ñ îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ s  [8, 11, 10]:

 

0
max 1 ,

S
S

s s e
 

    
 
 

 (11)

ãäå 0S  – êîíñòàíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñõîäñòâî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñóõèì òðåíèåì .

Îïðåäåëåíèå ïðîåêöèé êàñàòåëüíîé ñèëû 
âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâíîãî ó÷àñòêà ãóñåíèöû 
ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ íà ïðîäîëüíóþ è ïî-
ïåðå÷íóþ îñè ìàøèíû:

 
   cos ; sin .x s z k y s z kR R R R       (12)

Îïðåäåëåíèå ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâî-
ðîòó i-îãî àêòèâíîãî ó÷àñòêà ãóñåíèöû [6]:

 

 

 

max0,375 max 1,
,0,151

zi k sx
i

i k

R F
M

k s B

 



ïê

 

(13)

ãäå    /i x i zk s V ïåð  – êðèâèçíà òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ öåíòðà i-îãî àêòèâíîãî ó÷àñòêà ãó-
ñåíèöû; ziR  – íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ, ïðèõîäÿ-
ùàÿñÿ íà i-ûé àêòèâíûé ó÷àñòîê ãóñåíèöû; 

kF  – ïëîùàäü ïëîùàäêè êîíòàêòà àêòèâíîãî 
ó÷àñòêà ãóñåíèöû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðèíÿòî, 
÷òî øèðèíà ïëîùàäêè êîíòàêòà ñîîòâåòñòâó-
åò øèðèíå òðàêà, à äëèíà – óäâîåííîé äëèíå 
òðàêà:

 
2 ,kF L B òð òð  (14)

ãäå Lòð , Bòð  – äëèíà è øèðèíà òðàêà.
Ïðè äâèæåíèè ÃÌ â ïîâîðîòå íîðìàëü-

íûå ðåàêöèè ziR , âîñïðèíèìàåìûå àêòèâíû-
ìè ó÷àñòêàìè ãóñåíèöû, ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ 
â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèëîâûõ ôàêòî-
ðîâ. Òàê, íà èçìåíåíèå âåëè÷èíû ziR  âëèÿþò: 
ñèëà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ wP , 
ñèëà èíåðöèè ìàøèíû, âûçâàííàÿ öåíòðîñòðå-
ìèòåëüíûì óñêîðåíèåì, à òàêæå ñóììà ìîìåí-
òîâ ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ îïîðíûõ êàòêîâ 

1

n

fi
i

M

 , (ðèñ. 3):

1 1 1

 ,
n n n

fi zi ok ok zi ok
i i i

M f R r f r R f r mg
  

    ãð ãð ãð

 
(15)

ãäå fãð  – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæå-
íèþ ÃÌ; okr  – ðàäèóñ  îïîðíûõ êàòêîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèå âåëè÷èí ziR  ðàññìàòðèâà-
åòñÿ óðàâíåíèå áàëàíñà ñèë â ïðîåêöèè íà âåð-
òèêàëüíóþ îñü ìàøèíû, à òàêæå óðàâíåíèÿ 
áàëàíñà ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé 
è ïîïåðå÷íîé îñåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïðî-
åêöèþ öåíòðà ìàññ ÃÌ íà îïîðíîå îñíîâàíèå 
(òî÷êà À, ðèñ. 3). Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ðå-
àêöèè ziR , äåéñòâóþùèå íà êàæäûé àêòèâíûé 
ó÷àñòîê ãóñåíèöû, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû 
èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé:



Ñòàäóõèí À.À. 
Èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó òåîðåòè÷åñêèì è ôàêòè÷åñêèì ðàäèóñàìè ïîâîðîòà ãóñåíè÷íîé ìàøèíû 

ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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(16)
Ñèñòåìà (16) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòå-

ìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêè õ óðàâíåíèé, 
â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè îíà ÷èñëåíî 
ðåøàåòñÿ ìàòðè÷íûì ìåòîäîì.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñâÿçü ãóñåíèö 
ñ ãðóíòîì íå ÿâëÿåòñÿ óäåðæèâàþùåé, ÷òî îç-
íà÷àåò, ÷òî îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ziR , ïî-
ëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû (16), ëèøåíû 
ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà. Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíûõ 
ðåàêöèé èõ âåëè÷èíû ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè 
íóëþ è ïðîèçâîäèòñÿ ïîâòîðíîå ðåøåíèå ñè-
ñòåìû ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì êî-

ëè÷åñòâà óðàâíåíèé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðåøåíèå 
ñèñòåìû ìîæåò áûòü íàéäåíî, åñëè ïîëîæè-
òåëüíû âåëè÷èíû íîðìàëüíûõ ðåàêöèé õîòÿ áû 
òðåõ êàòêîâ, íå ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó áîðòó. 
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðîèçîøëî 
îïðîêèäûâàíèå ìàøèíû.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ñòàâèòñÿ öåëüþ èç-
ó÷åíèå âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
øàññè, à òàêæå óñëîâèé äâèæåíèÿ ÃÌ íà âçàè-
ìîñâÿçü ôàêòè÷åñêîãî è òåîðåòè÷åñêîãî ðàäèó-
ñà ïîâîðîòà. Òàêàÿ çàäà÷à ïîäðàçóìåâàåò ïðî-
âåäåíèå ìíîãîôàêòîðíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà, ïîýòîìó íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü 
áûñòðîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå îïèñàííîé âûøå 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Åå àíàëèç ïîêàçûâàåò, 
÷òî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3) è âõîäÿùèå â íåå âå-
ëè÷èíû â îáùåé ñëîæíîñòè ñîäåðæàò ïÿòü íå-
èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ: 1 2, , ,  x y zV V   âê âêè . 
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñèñòåìà èìååò òðè óðàâíå-
íèÿ, äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
äâå èç óêàçàííûõ âåëè÷èí.

Ïðè çàäàíèè ïðîäîëüíîé ïðîåêöèè ñêîðîñòè 
öåíòðà ìàññ V

x
 è ôàêòè÷åñêîãî ðàäèóñà ïîâîðî-

à 

á

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû ê îïðåäåëåíèþ íîðìàëüíûõ ðåàêöèé àêòèâíû õ ó÷àñòêîâ ãóñåíèöû: 
à) âèä ñáîêó; á) âèä ñïåðåäè

Fig. 3. Design schemes for determining the normal reactions of active sections of the caterpillar: 
a) side view; b) front view
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òà R
f
 , óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ÃÌ âîêðóã 

âåðòèêàëüíîé îñè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê:

 
/ .z x fV R   (17)

Òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ 1 2,  yV  âê âêè  ñ ïîìîùüþ ÷èñëåí-
íîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3). Â äàííîé ðàáîòå 
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ 
ñèñòåì óðàâíåíèé Trust-Region-Dogleg. Ñ ïîëó-
÷åííûì ðåøåíèåì òåîðåòè÷åñêèé ðàäèóñ ïîâî-
ðîòà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå:

 

2 1

2 1

.
2t
BR  


 
âê âê

âê âê

 (18)

Èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè 
ôàêòè÷åñêîãî è òåîðåòè÷åñêîãî 
ðàäèóñîâ ïîâî ðîòà
Ïðèâåäåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòàöè-

îíàðíîãî ïîâîðîòà ãóñåíè÷íîé ìàøèíû îïèñû-
âàåò äâèæåíèå ÃÌ è îñîáåííîñòè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ äâèæèòåëÿ ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì òî÷íåå 
êëàññè÷åñêèõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, 
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îöåíêó çàâèñèìîñòè ôàê-
òè÷åñêîãî ðàäèóñà îò òåîðåòè÷åñêîãî ðàäèóñà ïî-
âîðîòà äëÿ ñîâðåìåííûõ âûñîêîïîäâèæíûõ ÃÌ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè 
òðàíñïîðòíîé ÃÌ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 1 
è õàðàêòåðèñòèêè îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, ïðåä-
ñòàâëåííûå â òàáëèöå 2. 

Äëÿ îöåíêè ñîîòíîøåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî 
è òåîðåòè÷åñêîãî ðàäèóñîâ öåëåñîîáðàçíî 
â âûðàæåíèå (2) ââåñòè íåêîòîðûé êîýôôèöè-
åíò Rk :

 
,  .f

f R t R
t

RL BR k R k
B R L

   (19)

Ïðîâåäåì èññëåäîâàíèå ïî âûÿâëåíèþ çà-
âèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà Rk  îò ñêîðî ñòíûõ 
ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ÃÌ, ôàêòè÷åñêîãî ðàäèóñà 
ïîâîðîòà fR  è îò ìàññîãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ 
ìàøèí, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåø-
íåé ñðåäîé. Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ôàêòè÷åñêèé ðàäèóñ fR  çàäà-
âàëñÿ, â òî âðåìÿ êàê òåîðåòè÷åñêèé ðàäèóñ ïî-
âîðîòà tR  îïðåäåëÿëñÿ ïî çàâèñèìîñòè (18).

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò Rk  
ôàêòè÷åñêîãî ðàäèóñà ïîâîðîòà. Ñîãëàñíî [13], 
äîðîæíàÿ êðèâèçíà îïèñûâàåòñÿ íîðìàëüíûì 
ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ìàòåìàòè÷åñêèì 
îæèäàíèåì ðàâíûì íóëþ è ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèì îòêëîíåíèåì k , íàõîäÿùèìñÿ â äèàïàçîíå:

 
1 10,033 0,04 .k
   ì ì  (20)

Ñîãëàñíî ïðàâèëó «òðåõ ñèãì», ìîæíî ïðè-
íÿòü ìàêñèìàëüíóþ êðèâèçíó òðàåêòîðèè, 
âñòðå÷àþùóþñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè ÃÌ, ðàâíîé 
0,12 ì–1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôàêòè÷åñêîìó ðà-
äèóñó, ðàâíîìó 8,33fR   ì. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, â [6] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî äâèæåíèå ãóñåíè÷-
íîé ìàøèíû ñ ðàäèóñàìè áîëåå 300 ì ìîæíî 
ïðèíÿòü ïðÿìîëèíåéíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñ-
ñëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà Rk  
îò ôàêòè÷åñêîãî ðàäèóñà ïîâîðîòà áóäåò ïðî-
âîäèòüñÿ ïðè fR , ëåæàùåì â äèàïàçîíå îò 8,33 
äî 300 ìåòðîâ. Ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè 

 R fk R  èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû, ïðèâåäåí-
íûå â òàáëèöàõ 1 è 2. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà 
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Rk  îò ôàêòè÷åñêî-
ãî ðàäèóñà ïîâîðîòà.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
ïðîâåäåíèè îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ÃÌ äëÿ ñëó÷à-
åâ äâèæåíèÿ ñ áîëüøèìè ðàäèóñàìè ïîâîðîòà 
êîýôôèöèåíò Rk  ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì 
(äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ óäîáíî ïðèíÿòü 

Òàáëèöà 1 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ 

Table 1. Resea rch object technical characteristics

Ìàññà m, êã 20000

Áàçà L, ì 4,445

Êîëåÿ B, ì 2,5

Âûñîòà öåíòðà ìàññ H
z
, ì 1,1

×èñëî î ïîðíûõ êàòêîâ ïî áîðòó, 
nî

ê 7

Ðàäèóñ îïîðíûõ êàòêîâ r
îê

, ì 0,31

Ðàäèóñ âåäóùåãî êîëåñà r
âê

, ì 0,31

Òàáëèöà 2 
Èñõîäíûå äàííûå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà

Table 2. Initial d ata of the computational experiment

 Íàçâàíèå äåòàëè Ìàòåðèàë
Ìîäóëü

óïðóãîñòè,
E, ÌÏà

Êîýôô. 
Ïóàññîíà

Ïðåäåë 
òåêó÷åñòè
Sò, ÌÏà

Ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè
Sâ, ÌÏà

Óäëèíåíèå 
ïðè ðàçðûâå, 

d5, %
Áàëàíñèð 10ÕÑÍÄ 200000 0,3 390 530 19
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1,3Rk  ). Ïðè ýòîì äëÿ óòî÷íåííûõ ðàñ÷åòîâ 
èëè àíàëèçà ïîâîðîòîâ ìàøèíû ìàëûì ðàäèó-
ñîì çàâèñèìîñòü  R fk R  íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò Rk  
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ õîäîâîé ÷àñòè. 
Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ äàí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèíÿòû îòíîøåíèå áàçû 
ìàøèíû ê êîëåå /L B  è ÷èñëî îïîðíûõ êàòêîâ 
íà áîðòó ìàøèíû. Çàâèñèìîñòü  /Rk L B  èñ-
ñëåäîâàëàñü â äèàïàçîíå 1 / 2L B  . ×èñëî 
îïîðíûõ êàòêîâ ïî áîðòó äëÿ áîëüøèíñòâà 
âûñîêîïîäâèæíûõ ÃÌ ñîñòàâëÿåò 5–7 øò. 
Îñòàëüíûå âåëè÷èíû, îïèñûâàþùèå äâèæå-
íèå ÃÌ âî âíåøíåé ñðåäå, ïðèíÿòû ïîñòîÿí-
íûìè (òàáëèöû 1 è 2). Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ 

/L B  äîñòèãàëîñü ïóòåì êîððåêòèðîâêè áàçû 
ìàøèíû L . 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè íàèáîëåå âå-
ðîÿòíîé êðèâèçíå ïîâîðîòà[13]: 
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(21)

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 
ìîäóëÿ äîðîæíîé êðèâèçíû ëåæèò â äèàïàçîíå:

 
1 10,026 0,032 .k
   ì ì  (22)

Äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ïðèìåì âåëè÷èíó ôàêòè÷åñêîãî ðàäèóñà ïîâî-
ðîòà fR , ñîîòâåòñòâóþùóþ êðèâèçíå èç óêà-
çàííîãî ïðîìåæóòêà, íàïðèìåð 34 fR  ì.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà Rk  îò îòíîøåíèÿ /L B  
è êîëè÷åñòâà îïîðíûõ êàòêîâ ÃÌ ïî áîðòó nîê .

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ãîâîðèò î òîì, 
÷òî êîýôôèöèåíò Rk  èìååò ñóùåñòâåííóþ 
çàâèñèìîñòü îò îòíîøåíèÿ /L B . Êîëè÷å-
ñòâî îïîðíûõ êàòêîâ òàêæå îêàçûâàåò âëèÿ-
íèå íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà Rk  (ðîñò Rk  
ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà êàòêîâ).

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà Rk  ìîãóò îêà-
çûâàòü ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåé-
ñòâèå äâèæèòåëÿ ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. 
Òàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëüþ, äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðóíòîì 
èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ìàêñè-
ìàëüíûé êîýôôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæè-
òåëÿ ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ â ïðîäîëüíîì íà-
ïðàâëåíèè maxsx , êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè 

 , êîýôôèöèåíò 0S . Êðîìå òîãî, äëÿ ó÷åòà 
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ÃÌ èñïîëüçóåòñÿ êî-
ýôôèöèåíò fãð .

Ñîãëàñíî [14] ïðè äâèæåíèè ïî äîðîãàì 
è ìåñòíîñòè êîýôôèöèåíò maxsx  ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,3 äî 0,85. Ïðè ýòîì [14] 
êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ fãð  
äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÎÏ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 
â äèàïàçîíå îò 0,035 äî 0,3. 

Êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè çàâèñèò îò ôîð -
ìû êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè òðàêîâ ãóñåíèöû. 
Â ñëó÷àå òðàíñïîðòíûõ ìàøèí åãî âåëè÷èíà 
áëèçêà ê åäèíèöå, íî ó ñïåöèàëèçèðîâàííîé 
òåõíèêè (íàïðèìåð, òÿãîâûõ ìàøèí) åãî âåëè-
÷èíà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü Rk  îò   â äèà-
ïàçîíå îò 0,6 äî 1 [8].

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà k
R
 

îò ôàêòè÷åñêîãî ðàäèóñà ïîâîðîòà R
f

Fig. 4. Dependence  of the coefficient k
R
 

on the actual turning radius R
f

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü k
R
 îò îòíîøåíèÿ L/B 

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ nîê

Fig. 5. Dependence of k
R
 on L/B ratio 

at diff erent values n
îê



87Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 4(46), 2020

Stadukhin A.A.
Investigation of the relationship between theoretical and actual turning radii 

of a tracked vehicle using mathematical modeling

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà S
0
 õàðàêòåðèçóåò 

íàêëîí êàñàòåëüíîé ê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òà âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâíûõ ó÷àñòêîâ ãóñåíèöû 
ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ îò êîýôôèöèåíòà ñêîëü-
æåíèÿ â îáëàñòè 0S   è, òàêèì îáðàçîì, ïîêà-
çûâàåò íàñêîëüêî ðàññìàòðèâàåìîå âçàèìîäåé-
ñòâèå îòëè÷àåòñÿ îò ñóõîãî òðåíèÿ (÷åì áëèæå 

Òàáëèöà 3 

Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå äâèæèòåëÿ ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ

Table 3. Limits of vari ation of parameters describing the interaction 
of the propeller with the supporting surface

Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÎÏ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè 
sx max

0,3…0,85 [14]

Êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè  0,6…1 [8]

Êîýôôèöèåíò S
0

0,01…0,2

Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ f
ãð

 0,035…0,3[14]

   
 à á 

   
 â ã

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü k
R
 îò: 

à − μ
sx max

; á − 
μ
; â − S

0
; ã − f

ãð

Fig. 6. The dependence of Rk  on: à − 
sx max 

; á − ; â − S0 
;  ã − f

ãð

0S  ê 0, òåì áëèæå îïèñûâàåìîå âçàèìîäåéñòâèå 
ê çàêîíó ñóõîãî òðåíèÿ). Òàê, äëÿ ñëó÷àÿ äâèæå-
íèÿ ïî àñôàëüòîáåòîííîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 

0S  ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû 0,01, ïðè ýòîì 
â ñëó÷àå äâèæåíèÿ ïî ãðóíòîâîé äîðîãå â ïåðèîä 
ðàñïóòèöû èëè çàáîëî÷åííîé ìåñòíîñòè 0S  
ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 0,2.
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîýô-
ôèöèåíòà Rk  ê êàæäîìó èç ðàññìàòðèâàåìûõ 
ïàðàìåòðîâ ïî îòäåëüíîñòè, âàðüèðîâàíèå èìè 
ïðîèçâîäèòñÿ ïî î÷åðåäè â óêàçàííûõ äèàïà-
çîíàõ. Ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû ìàøèíû è óñ-
ëîâèé äâèæåíèÿ ïðèíèìàëèñü â ñîîòâåòñòâèè 
ñ òàáëèöàìè 1 è 2 ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèìè 
âû÷èñëèòåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè 34 fR  ì. 
Â òàáëèöå 3 ïåðå÷èñëåíû ïðåäåëû âîçìîæíîãî 
èçìåíåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ:

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà 

Rk  îò óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 6.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò Rk  ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîýôôè-
öèåíòà 0S  â äèàïàçîíå îò 0,01 äî 0,1. Â îáëàñòè 

0 0,1S   ñòåïåíü åãî âëèÿíèÿ ñíèæàåòñÿ. Òàêæå 
ïðèñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Rk  
îò êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè   âî âñåì 
ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå, ÷òî íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü. Ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì Rk  
è ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì maxsx , à òàêæå 
êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ fãð  
ïðè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóåò.

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Rk  
îò ñêîðîñòíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ. Èç-çà ñìå-
ùåíèÿ ïîëþñà ïîâîðîòà ìàøèíû â ñòîðîíó 
îñåé ïåðåäíèõ îïîðíûõ êàòêîâ ïðè ïðèáëèæå-
íèè ê çàíîñíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ Vç  ïðîèñ-
õîäèò óìåíüøåíèå ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïîâîðîòó ÃÌ [4, 8, 15], ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [8]. Ïðè ýòîì ñëå-
äóåò ó÷åñòü, ÷òî âûñîòà öåíòðà ìàññ ìàøèíû 
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåìàòûâà-
íèþ ãóñåíèö, êîòîðîå ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé 
íåâîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òðåáóåìîãî òîð-
ìîçíîãî ìîìåíòà íà îòñòàþùåé ãóñåíèöå. 
Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñêî-
ðîñòíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ íà êîýôôèöèåíò 

Rk  öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ âûñîòû öåíòðà ìàññ ìàøèíû.

Ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòà Rk  îò óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ äðóãèå âåëè-
÷èíû, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå ìàøèíû, ðàâíî 
êàê è ñàìó ìàøèíó, ïðèíÿòû ïîñòîÿííûìè (òà-
áëèöû 1 è 2). Äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïðèìåì 34 fR   ì ïî àíàëîãèè ñ ïðåäû-
äóùèìè âû÷èñëèòåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè.

Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàøèíà äâèæåòñÿ â ïî-

âîðîòå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ðàäèóñà 34 fR   ì 
(òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ). Â ðàññìàòðèâàåìûõ äîðîæíûõ 
óñëîâèÿõ êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ÃÌ ïî çàíîñó 
ñîñòàâëÿåò 60,6 êì/÷. Òàêàÿ ñêîðîñòü âïîëíå 
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ñîâðåìåííûìè ÃÌ. 
Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî èññëåäîâàíèå ðåæèìîâ 
äâèæåíèÿ áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè 
ïî çàíîñó ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ 
âûñîòû öåíòðà ìàññ ìàøèíû ðàññìîòðèì çàâè-
ñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ÃÌ ïî îïðîêè-
äûâàíèþ Vîïð  [16] ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ âåëè-
÷èíû êîýôôèöèåíòà ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè 

/ 2 zB H ïó  [17]:

 .fV gR îïð ïó  (23)

Åñëè âåëè÷èíà maxsy  ïó , òî çàíîñ ÃÌ ïðî-
èçîéäåò ðàíüøå, ÷åì îïðîêèäûâàíèå. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ 
ïîäâèæíîñòè âåëè÷èíà 

ïó
 äëÿ ñîâðåìåííûõ 

ìàøèí äîëæíà áûòü áîëåå 0,65–0,85 (äëÿ âûñî-
êîñêîðîñòíîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ ïî îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòè òèïà «äåðíèñòûé ãðóíò»).

Äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïó  
ïðîàíàëèçèðóåì ìàøèíû, îáëàäàþùèå íèçêèì 
öåíòðîì òÿæåñòè (íàïðèìåð, òàíêè). Âûñîòà 
öåíòðà ìàññ òàêèõ ìàøèí ñîñòàâëÿåò ïîðÿä-
êà îäíîãî ìåòðà, à êîëåÿ ïðè ýòîì íàõîäèòñÿ 
íà óðîâíå 2,7 ì. Òî åñòü ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ïó  ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì 1,35.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñêî-
ðîñòíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ íà êîýôôèöèåíò 

Rk  óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå óäåëüíûå 
ïîêàçàòåëè: âåëè÷èíó ïó  è îòíîøåíèå /xV Vç . 
Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïó  ïðèíèìàåòñÿ îò 0,8 
äî 1,35. Òàê êàê óñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå ñ çà-
íîñíîé ñêîðîñòüþ íåâîçìîæíî, äèàïàçîí èçìå-
íåíèÿ /xV Vç  ïðèíèìàåòñÿ îò 0,1 äî 0,9. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà Rk  îò îòíîøåíèÿ /xV Vç  
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïó .

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, 
÷òî ïðè / 0,5xV V ç  âëèÿíèå îòíîøåíèÿ /xV Vç
è êîýôôèöèåíòà 

ïó
 ÿðêî âûðàæåíî. Ïðè ýòîì 

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà Rk  ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè 
ïó . Â ñëó÷àå 1 ïó  òåîðåòè÷åñêèé ðàäèóñ 
ïîâîðîòà ìàøèíû ñòðåìèòñÿ ê ôàêòè÷åñêîìó 
[8] (ìàøèíà ïðîÿâëÿåò èçáûòî÷íóþ ïîâîðà÷è-
âàåìîñòü) ïðè ïðèáëèæåíèè ñêîðîñòè äâèæå-
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íèÿ ê êðèòè÷åñêîé ïî çàíîñó. Ïðè 1 ïó  ðàç-
íîñòü ìåæäó òåîðåòè÷åñêèì è ôàêòè÷åñêèì 
ðàäèóñàìè óâåëè÷èâàåòñÿ (ìàøèíà ïðîÿâëÿåò 
íåäîñòàòî÷íóþ ïîâîðà÷èâàåìîñòü), ÷òî âûçâà-
íî óâåëè÷åíèåì þçà íà îòñòàþùåé ãóñåíèöå 
èç-çà íåäîñòàòêà íîðìàëüíîé ðåàêöèè ïðè ðåà-
ëèçàöèè òîðìîçíîé ñèëû.

Çàêëþ÷åíèå
Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê òÿãîâ îìó ðàñ÷åòó 

ÃÌ ñîäåðæèò ðÿä ïîãðåøíîñòåé, îäíîé èç êî-
òîðîé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òåîðåòè÷åñêîãî 
ðàäèóñà ïîâîðîòà. Ââåäåííûé êîýôôèöèåíò Rk  
äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí íàõîäèòñÿ 
â äèàïàçîíå îò 1,2 äî 1,4 ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ 
äâèæåíèÿ. Ïîâûñèòü òî÷íîñòü êëàññè÷åñêîãî 
ðàñ÷åòà ìîæíî, ïðèíÿâ êîýôôèöèåíò Rk  ïîñòî-
ÿííûì è ðàâíûì 1,3 äëÿ ñëó÷àåâ äâèæåíèÿ ÃÌ 
ñî ñêîðîñòÿìè, äàëåêèìè îò êðèòè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè ïî çàíîñó.

Òåì íå ìåíåå, ïðè èññëåäîâàíèÿõ, ñâÿçàí-
íûõ ñ äâèæåíèåì ãóñåíè÷íîé ìàøèíû íà ñêî-
ðîñòÿõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè 
ïî çàíîñó, íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè áûñòðî-
õîäíîñòè ÃÌ, îöåíêå åå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè 
èëè îïðåäåëåíèè íåîáõîäèìîé äëÿ âûñîêîñêî-
ðîñòíîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ òÿãîâîîðóæåííîñòè, 
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü âëèÿíèå 
íà êîýôôèöèåíò Rk  òàêèõ ïàðàìåòðîâ êàê êî-
ýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè   ñöåïíûõ ñâîéñòâ 
òðàêà è êîýôôèöèåíò 0S . Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, 
èñïîëüçóÿ èìèòàöèîííîå êîìïüþòåðíîå ìî-

äåëèðîâàíèå èëè óòî÷íåííûå ñ åãî ïîìîùüþ 
àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè. Òàê, â ðàáîòå [18] 
ïðåäëàãàåòñÿ óòî÷íÿòü êëàññè÷åñêèé òÿãîâûé 
ðàñ÷åò ïîâîðîòà ïóòåì àïïðîêñèìàöèè êîýô-
ôèöèåíòà Rk  íåéðîííîé ñåòüþ.

Âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà Rk , 
îòðàæàþùåãî îòíîøåíèå òåîðåòè÷åñêîãî 
è ôàêòè÷åñêîãî ðàäèóñîâ (èëè îòíîøåíèå òå-
îðåòè÷åñêîé è ôàêòè÷åñêîé óãëîâîé ñêîðî-
ñòè êîðïóñà ÃÌ) èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå 
ïðè ïðàêòè÷åñêîì îïðåäåëåíèè íà÷àëà çàíîñà 
ÃÌ [8]. Â ñâÿçè ñ ýòèì êà÷åñòâåííî ðàçíûé 
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ Rk  â çàâèñèìîñòè îò ïó  
(èëè âûñîòû öåíòðà ìàññ ÃÌ) ïðè ïðèáëè-
æåíèè ê êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü êàê ïðè îöåíêå áûñòðîõîäíîñòè 
ìàøèíû è îïðåäåëåíèè íåîáõîäèìîé òÿãîâî-
îðóæåííîñòè, òàê è ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì 
àêòèâíîé áåçîïàñíîñòè ÃÌ [8, 19], îñîáåííî 
ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî âûñîòà öåíòðà ìàññ 
òðàíñïîðòíûõ ÃÌ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ 
â çàâèñèìîñòè îò çàãðóçêè.
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INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN THEORETICAL 
AND ACTUAL TURNING RADII OF A TRACKED VEHICLE 

USING MATHEMATICAL MODELING

PhD in Engineering A.A. Stadukhin 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia
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Introduction. Determination of the traction force and power required in a turn by a tracked vehicle is 
based on analytical dependencies given in classical literary sources. In this case, the dependence of the 
theoretical and actual turning radius is usually not described accurately enough.
Subject of study. A study of the dependence of the theoretical and actual turning radius and the influ-
ence of the parameters of the undercarriage of the tracked vehicle, the characteristics of the support 
base and the mode of movement on it was made.
Methodology and methods. The study was carried out using a specially developed stationary rotation 
tracked vehicle (TV) model, which differs by taking into account the redistribution of normal reactions and 
implementation, allowing one to quickly carry out multifactorial experiments. The rotation of the TV in the 
model is described as a plane motion of a rigid body. In contrast to the classical approaches, the model 
allows one to study the rotation of the TV at a speed close to the critical drift.
Results and scientific novelty. During computational experiments, the parameters of the chassis of the 
TV, the properties of the support base, as well as the speed of movement and the actual turning radius 
were varied. It was found that the classical dependences of the actual and theoretical turning radius 
need to be refined when driving at a speed close to the critical drift, while the form of the dependence is 
determined by the height of the center of mass of the TV.
Practical significance. These features should be taken into account both when assessing the speed 
of the vehicle and determining the required thrust-to-weight ratio, and when working on the development 
of active safety systems for tracked vehicles.
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