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Аннотация. Гусеничный движитель конструктивно 

состоит из двух и более тяговых контуров, воспри-

нимающих равномерно или неравномерно распреде-

ленный вес самой машины и нагрузку от реализуемых 

технологических операций. В настоящей статье 

описываются результаты математического  моде-

лирования распределения усилий в тяговых контурах 

гусеничных движителей в условиях переменности 

сопротивления движению грунтов, возникающей при 

работе машины на стыках грунтовых пластов, а 

также в грунтах со смешанным составом. В зави-

симости от геометрических параметров гусенично-

го шасси (базы и колеи) и скорости его движения 

каждая из гусениц внутри единой системы может 

взаимодействовать с различными по уровню сопро-

тивления грунтами, что приводит к явлению забега-

ния гусениц, резкому повышению нагрузки на двига-

тели в результате поворота гусениц и подрезания 

слоев грунтового пласта, особенно при применении 

раздельного привода. Полученные результаты могут 

быть применены в процессе проектирования систем 

управления гусеничными движителями различных 

транспортно-технологических машин и комплексов с 

возможностями управления как механическими ха-

рактеристиками двигателей приводов, так и натя-

жением гусеничных лент внутри гусеничных конту-

ров.    
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Abstract. Tracked chassis structurally consists of two or 

more traction circuits that perceive the evenly or une-

venly distributed weight of the machine itself and the 

load from the ongoing technological operations. This 

article describes the results of mathematical modeling of 

the distribution of forces in the traction circuits of 

tracked chassis under conditions of variability in re-

sistance to soil movement that occurs when the machine 

is operating at the junctions of soil layers, as well as in 

soils with a mixed composition. Depending on the geo-

metric parameters of the tracked chassis (base and 

track) and the speed of its movement, each of the tracks 

within a single system can interact with soils of different 

levels of resistance, which leads to the phenomenon of 

running tracks, a sharp increase in the load on the en-

gines as a result of turning the tracks and undercutting 

the layers of the soil layer, especially when using a sep-

arate drive. The results obtained can be applied in the 

process of designing control systems for tracked chassis 

of various transport and technological machines and 

complexes with the ability to control both the mechani-

cal characteristics of drive motors and the tension of 

tracked belts inside the tracked circuits.  
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1. Введение 

 

Сопротивление движению грунтов в тра-

диционных системах инженерных расчетов 

предлагается учитывать соответствующим 

коэффициентом сопротивления, уникальным 

для каждого типа грунта. Подобный подход 

прост и удобен в случае необходимости опре-

деления обобщенного сопротивления движе-

нию машины и вычисления необходимой ми-

нимальной мощности привода для реализа-

ции тягового усилия. При этом сам по себе 

коэффициент сопротивления движению пред-

ставляет собой некое усредненное значение, 

формируемое для каждого типа грунта, не 

учитывающее ряд факторов:  

1) неравномерность гранулометрического 

состава различных типов грунтов (подвиж-

ность и связанность частиц при наличии в 

структуре грунта составляющих различных 

типов, смерзаемость, слеживаемость);  

2) влияние погодных условий на влаж-

ность грунта (взаимодействие грунта с гигро-

скопической влагой (способность впитывать 

влагу из окружающей среды), особенности 

образования пленки на поверхности грунта 

(внешняя пленочная влага); 

3) абразивность внешнего слоя грунта, 

взаимодействующего с гусеничными лентами. 

Реальная работа гусеничного шасси под-

разумевает следующие возможности взаимо-

действия с грунтом:  

1) гусеничные контуры внутри единого 

шасси контактируют с различными типами 

грунтов на их стыке;  

2) гусеничные контуры внутри единого 

шасси контактируют с одним типом грунта, 

но с разными по свойствам пластами; 

3) появление процессов среза боковыми 

гранями гусеничных лент различных по свой-

ствам пластов грунта в результате забегания 

гусениц; 

4) указанные выше случаи с учетом не-

равномерности распределения веса машины и 

полезной нагрузки от выполняемых техноло-

гических операций на гусеничные контуры в 

системе одного гусеничного шасси. 

С учетом современного уровня развития 

возможностей математического моделирова-

ния, анализа данных нет необходимости вы-

членять какие либо усредненные значения 

коэффициентов сопротивления движению 

гусеничных лент в зависимости от типов 

грунтов. В данном случае целесообразно весь 

массив применяемых коэффициентов сопро-

тивления грунтов разбить на короткие дис-

кретные интервалы с дальнейшей последова-

тельной подстановкой в математическую мо-

дель распределения усилий внутри гусенич-

ных контуров.  

Решение подобной задачи позволит гибко 

находить режимы управления как механиче-

скими характеристиками раздельных приво-

дов гусеничных контуров, так и натяжением 

гусеничных лент в контурах, в том числе при 

центральной схеме установки привода на не-

сколько гусениц внутри шасси. Второй слу-

чай особенно важен, так как управление на-

тяжными устройствами остается единствен-

ным путем стабилизации нагрузки на гусени-

цу, поскольку центральный привод взаимо-

действует со всеми гусеничными контурами 

шасси в рамках единой механической харак-

теристики.  

 

2. Цель исследования 

 

Целью настоящего исследования является 

математическое моделирование распределе-

ния усилий в тяговых контурах гусеничных 

движителей в условиях переменности сопро-

тивления движению грунтов, возникающей 

при работе машины на стыках грунтовых 

пластов, а также в грунтах со смешанным 

составом. В качестве особенности процесса 

моделирования предполагается уход от при-

вязки исследования к различным типам 

грунтов и исследование всего спектра сопро-

тивлений движению в контексте применения 

дискретных значений с короткими интерва-

лами. 
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3. Особенности моделирования 

 

В работе [1] описан инверсионный под-

ход к тяговому расчету гусеничных движи-

телей подъемно-транспортных, строитель-

ных и дорожных машин, на основании кото-

рого предложена математическая модель ра-

боты замкнутого контура гусеницы как ма-

шины непрерывного транспорта. В рамках 

настоящей статьи анализируются результаты 

взаимодействия двух параллельно функцио-

нирующих моделей, имитирующих работу 

двух гусеничных контуров внутри шасси. 

В процессе моделирования использована 

шкала коэффициентов сопротивления дви-

жению, представленная в [2 - 4]. Моделиро-

вание проводилось для тягового режима ра-

боты гусениц, как для наиболее невыгодного 

в плане распределения натяжений в гусенич-

ном контуре [1]. 

Последовательность моделирования ба-

зировалась на следующих принципах: 

1) первый из двух тяговых контуров шас-

си работает при минимальном коэффициенте 

сопротивления движению μf = 0,065 (соот-

ветствует асфальтовому или бетонному по-

крытию); 

2) коэффициент сопротивления движе-

нию для второго тягового контура в каждой 

итерации изменяется в сторону повышения с 

шагом 0,05, переходя в категории других ти-

пов грунтов, что отражается в их условном 

качественном описании; 

3) в каждой итерации определяется вели-

чина необходимого минимального натяже-

ния гусеничной ленты первого тягового кон-

тура, позволяющая провести выравнивание 

тяговых усилий для каждой гусеницы, что 

при одинаковом виде механических характе-

ристик каждого из раздельных приводов 

приведет к стабилизации скоростей движе-

ния гусеничных лент. 

В качестве объекта моделирования выбра-

но гусеничное шасси (рис. 1) [1]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Конструктивное исполнение гусеничного движителя 

 

Исходные конструктивные и нагрузочные 

параметры для проведения моделирования 

представлены в работе [1]. Минимальное на-

тяжение ленты, определяемое из условия до-

пустимого провисания гусеничной цепи, в 

стартовой и последующих итерациях состав-

ляет 12500 Н.  

Результаты моделирования представлены 

в таблице 1. Для удобства представления 

данных в табл. 1 приняты следующие обозна-

чения: 

1) μf […] – интервал коэффициентов со-

противления катанию; 

2) μf  – коэффициент сопротивления ката-

нию; 

3) Smax и Smin – соответственно макси-

мальное и минимальное натяжение гусенич-

ной цепи; 

4) W – необходимое тяговое усилие; 

5) Sс – минимальное натяжение гусенич-

ной цепи первого контура для выравнивания 

тяговых усилий; 

6) Sвmax – максимальное натяжение гусе-

ничной цепи первого контура после вырав-

нивания тяговых усилий. 

Индекс 1 соответствует первому гусе-

ничному контуру, 2 – второму. 
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Таблица 1 

Результаты моделирования распределения усилий в тяговых контурах гусеничных  

движителей в условиях переменности сопротивления движению грунтов 
Описание 

вида и  

состояния 

грунта 

μf […] μf1 μf2 Smax1 W1 Smin1 Sс  Sвmax Smax2 W2 Smin2 

Асфальт и 

бетон 

0,065… 

0,07 
0,065 0,065 53578 41078 12500 12500 53578 53578 41078 12500 

Асфальт и 

бетон 

0,065… 

0,07 
0,065 0,07 53578 41078 12500 20935 63196 54762 42262 12500 

Лежневые,  

гравийные,  

укатанные  

грунтовые 

дороги 

0,065… 

0,085 
0,065 0,075 53578 41078 12500 29370 72815 55946 43446 12500 

– 
0,065… 

0,085 
0,065 0,08 53578 41078 12500 37810 82439 57130 44630 12500 

– 
0,065… 

0,085 
0,065 0,085 53578 41078 12500 46250 92064 58314 45814 12500 

Снежные  

укатанные  

дороги 

0,065… 

0,09 
0,065 0,09 53578 41078 12500 54690 101688 59498 46998 12500 

Переход с 

асфальта и 

бетона на 

влажный луг 

с песчаной 

подпочвой 

0,065…0,1 0,065 0,095 53578 41078 12500 63130 111312 60682 48182 12500 

Влажный луг  

с песчаной  

подпочвой 

0,065…0,1 0,065 0,1 53578 41078 12500 71570 120937 61866 49366 12500 

Твердую  

неукатанная 

дорога 

0,065… 

0,115 
0,065 0,105 53578 41078 12500 80005 130555 63050 50550 12500 

– 
0,065… 

0,115 
0,065 0,11 53578 41078 12500 88440 140174 64234 51734 12500 

– 
0,065… 

0,115 
0,065 0,115 53578 41078 12500 96880 149798 65418 52918 12500 

Неукатанная 

грязная или 

проселочная 

дорога,      

влажный песок 

0,065… 

0,145 
0,065 0,12 53578 41078 12500 105320 159423 66602 54102 12500 

– 
0,065… 

0,145 
0,065 0,125 53578 41078 12500 113755 169041 67786 55286 12500 

– 
0,065… 

0,145 
0,065 0,13 53578 41078 12500 122190 178660 68971 56471 12500 

– 
0,065… 

0,145 
0,065 0,135 53578 41078 12500 130630 188285 70155 57655 12500 

– 
0,065… 

0,145 
0,065 0,14 53578 41078 12500 139070 197909 71339 58839 12500 

– 
0,065… 

0,145 
0,065 0,145 53578 41078 12500 147505 207528 72523 60023 12500 
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4. Анализ результатов моделирования 

 

Анализируя представленные в табл. 1 

данные можно выделить тенденции роста тя-

гового усилия второго гусеничного контура 

при возрастании соответствующего ему ко-

эффициента сопротивления катанию и мини-

мального натяжения гусеничной ленты пер-

вого контура, необходимого для выравнива-

ния тяговых усилий контуров, при наимень-

шем значении коэффициента сопротивления 

катанию. Указанные данные целесообразно 

представить в виде графика (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Тенденции роста тягового усилия 

и минимального натяжения  

для его достижения 

 

Скорость роста минимально необходимо-

го натяжения в тяговом контуре для вырав-

нивания тяговых усилий значительно пре-

вышает скорость роста самих тяговых уси-

лий при увеличении коэффициента сопро-

тивления катанию грунта. Точка пересечения 

двух графиков показывает, что с увеличени-

ем коэффициента сопротивления примерно 

на 0,02 управление тяговыми усилиями кон-

туров посредством изменения натяжения в 

них становится неэффективным, так как при 

коэффициенте 0,085 реализуемое тяговое 

усилие соразмерно требуемому минималь-

ному натяжению в контуре.  

При уменьшении минимально допусти-

мого натяжения в контуре, определяемого 

ограничением провисания, угол наклона 

кривых немного уменьшается, но не приво-

дит к кардинальному изменению картины 

роста тяговых усилий и натяжений.  

Также целесообразно проанализировать 

тенденции изменения максимального натя-

жения гусеничных лент в тяговых контурах 

при росте коэффициента сопротивления 

движению (рис. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Тенденции изменения максимального 

натяжения гусеничных лент  

в тяговых контурах 

 

При возрастании коэффициента сопро-

тивления движению от значения 0,065 до 

0,145 для гусеничной ленты второго контура 

величина её максимального натяжения уве-

личивается в 1,35 раза (с 53578 Н до 72523 

Н). Одновременно, манипулируя натяжением 

гусеничной ленты в первом тяговом контуре 

(для которого коэффициент сопротивления 

движению остается равным 0,065), удается 

достигнуть равенства тяговых усилий, необ-

ходимых для движения контуров, увеличе-

нием максимального натяжения ленты до 

значения 207528 Н, что превышает макси-

мальное натяжение в этот же момент време-

ни в первом контуре в 2,86 раза. 

Максимальное натяжение ленты первого 

контура, соответствующее максимальному 

натяжению ленты второго контура 72523 Н 

при наибольшем значении коэффициента со-

противления катанию 0,145 достигается уже 

при выравнивании тяговых усилий в случае 

движения второго контура с коэффициентом 

сопротивления 0,075. Данное обстоятельство 

также ограничивает возможности примене-

ния способа регулирования натяжения в гу-
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сеничном контуре для выравнивания необ-

ходимых тяговых усилий.  

С учетом проведенного анализа можно ус-

тановить два интервала коэффициента сопро-

тивления катанию в зависимости от типа 

грунта, в рамках которых допустимо осуще-

ствлять выравнивание тяговых усилий изме-

нением натяжений в контурах. Указанные ин-

тервалы обусловлены двумя факторами: 

1) соотношением скоростей роста тягово-

го усилия и минимального натяжения в тяго-

вом контуре для его достижения (интервал 

составляет 0,065…0,085); 

2) соотношением максимальных натяже-

ний гусеничных лент в тяговых контурах 

при выравнивании тяговых усилий и разных 

величинах коэффициента сопротивления ка-

танию (интервал составляет 0,065…0,075). 

Таким образом, можно сделать вывод, 

что выравнивание тяговых усилий тяговых 

контуров изменением натяжения лент не 

имеет эффективности на всем отрезке роста 

коэффициента сопротивления катанию, а 

эффективно на лишь участке (0,065…0,075), 

соответствующем переходу с асфальта на 

лежневые, гравийные или укатанные грунто-

вые дороги. 

Дополнительно стоит отметить особенно-

сти возрастания тягового усилия в контуре с 

возрастанием коэффициента сопротивления 

катанию. При возрастании коэффициента в 

2,23 (0,065…0,145) раза тяговое усилие воз-

растает в 1,46 раза (41078…60023). Отсутст-

вие кратного роста тягового усилия позволя-

ет сделать вывод о существенном значении 

других внутренних сопротивлений тягового 

контура в контексте поиска точных значений 

коэффициентов сопротивления катанию 

грунта при проведении проектных процедур 

тягового расчета гусеничных движителей. 

 

5. Заключение. 

 

Проведенное в настоящей статье модели-

рование распределения усилий в тяговых 

контурах гусеничных движителей в условиях 

переменности сопротивления движению 

грунтов, возникающей при работе машины 

на стыках грунтовых пластов, а также в 

грунтах со смешанным составом, позволило 

выявить несостоятельность применения ав-

томатических средств регулирования натя-

жения гусеничных лент на всем спектре из-

менения коэффициента сопротивления ката-

нию. Подобное регулирование является це-

лесообразным при изменении свойств грун-

та, с которым взаимодействуют обе гусени-

цы шасси (от одной гусеницы к другой), со-

ответствующем интервалу изменения коэф-

фициента сопротивления катанию +0,1.  

Стоит отметить, что проведенное иссле-

дование охватывало сравнительное взаимо-

действие гусеничных контуров с грунтом по 

отношению к минимальному коэффициенту 

сопротивления катанию. Для создания более 

полной картины и уточнения рекомендаций 

по способам регулирования тяговых усилий 

подобное моделирование необходимо про-

вести для каждой группы грунтов.   
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