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Проектом Директив XX1У съезда КПСС предусмотрено увеличение 
добычи торфа в СССР на 35-38%. Выполнение этой программы потребу- 
еъувеличения парка торфяных мамин, основным типом движителя кото­
рых является гусеничный ход.

Высокая проходимость, хорошие тягово-сцепные качества и ма­
невренность обуславливают широкое применение гусеничных машин в 
самых различных отраслях народного хозяйства и военном деле.

Поэтому многие авторы посвящают свои работы теоретическому И 
экспериментальному исследованию взаимодействия гусеничного движи­
теля с опорной поверхностью, влиянию свойств опорной поверхности 
и конструктивных параметров движителя на различные характеристики 
гусеничных машин.

ОсобЬе место в теории гусеничного самохода занимают вопросы 
поворота. Это вызвано тем,что при повороте действуют наибольшие 
нагрузки на элементе ходовой части, трансмиссии и двигатель. По­
ворот гусеничного самохода интересен И сложностью происходила яв­
лений.

Теория поворота гусеничных машин начала развиваться в ЗО-е 
годы, что вызвано ростом производства гусеничных Тракторов и бур­
ным развитием танкостроения, в это время появилось ряд работ ВЛ. 
Заславского, Е.Д.Львова, Ф.А.Опейко, И.К.Кристи, М.И.Медведева и 
др. Большое влияние не развитие теории гусеничных машин оказали* 
исследования Н.И.Груздева, А.С.Антонова, А.О.Никитина, Л.В.Серге- 
ева. В послевоенный период и в настоящее время плодотворно рабо­
тают Д. а. чудаков, Е.Г.Исаев, Н.А.Забавников и другие исследовате­
ли.

Однако состояние теории поворота гусеничных маний в настоящее 
время требует дальнейших исследований с целью выяснения влияния 
конструктивных размеров, условий нагружения и т.д. на кинематичес­
кие и силовые параметры поворота гусеничного самохода. Кроме того, 
некоторые теоретические выводы не находят опытного подтверждения, 
а наблюдаемые в практике явления не объясняются широко распростра­
ненной теорией поворота.

Выводы, вытекающие из двух основных существующих теорий пово­
рота (теории Ф.А.Опейко и теории, разработанной В.И.Заславским, 
Е.Д.ЛьЬовым и др.) не согласуются, что вызывает'необходимость дальг- 
найшего исследования поворота гусеничного самохода.
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reorra включает: введение, 4 главы, выводы, список литера­
турных источников и приложение.

В первой главе проведен аналиа существующих теорий поворота 
гусеничного самохода и поставлены задачи исследования.

Вторая глава посвящена теории взаимодействия опорных частей 
гусениц о опорной поверхностью и изучению законов математической 
теории треям я с "целью ее применения к исследованию поворота гусе­
ничного самохода.

В третьей главе разработаны способы определения координат 
центров вращения и продольных сил сцепления опорных частей гусе­
ниц при повороте. Получены их теоретические зависимости от кон­
структивных параметров и условий нагружения.

Четвертая глава содержит результаты экспериментального ис­
следования поворота гусеничного самохода.

Основные результаты теоретического и экспериментального ис­
следования обобщены заключительными выводами.

I.

Анализ многочисленных работ по исследованию поворота гусе­
ничного самохода показад, что существует две основные точки зре­
ния на поворот гусеничных машин.

Одна из теорий, получивиая развитие в работах В.И.Заславско­
го, Е.Д.Львова, М.К.Кристи, Д.А.Чудакова, Н.А.Забавникова И дру­
гих авторов, является наиболее распространенной в настоящее вре­
мя. Другая теория разработана профессором Ф.А.Опейко.

В основу реферируемой рвботы положена теоретическая схема 
повороте гусеничного хода, предложенная профессором Ф.А.Опейко, 
которая .базируется на математической ..теории трения плоских поверх­
ностей. Математическая теория трения основана в работах проф.Н.Н. 
Виллера и Н.Е.Муковского и развита проф.Ф«А.Опейко.

Необходимость применения математической теории трения для 
исследования поворота вытекает из структуры гусеничного самохода 
как механизма, включающего две кинематические пары с силовым за­
мыканием (гусеницы - опорная поверхность). При расчете механизмов* 
которые содержат кинематические пары с силовым замыканием* необ­
ходимо учитывать законы, которым следуют замыкающие силы. Этими 
законами являются основы математической теории трения плоских по­
верхностей,
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В общей случае взаимодействие гусениц о опорной поверхностью 
представляет собою более сложное явление, чем трение плоских по­
верхностей. Однако основными силами, действующими Не гусеницы при 
повороте, являются поверхностные силы, которые с достаточной точ­
ностью можно описать формулами математической теории трения, 

теория поворота гусеничного самохода, разработанная профес­
сором Ф.А.Опейко, базируется на математической теории трения,бла- 
годаря чему отражает существо явления поворота.

Цель исследования:

1) Уточненное теоретическое исследование статического пово­
рота гусеничного самохода, согласно теоретической схеме профессо­
ра Ф.А.Опейко. Здесь имеется в виду более точное исследование 
главного вектора и главного момента сил трения при сдвиге опорной 
части гусеницы по шероховатой поверхности, разработка способов вы­
числения координат центров вращения опорных частей гусениц и про­
дольных составляющих сил сцепления гусениц с опорной поверхностью, 
исследование влияния некоторых конструктивных величин и условий 
нагружения на координаты центров вращения и тяговые усилия гусе­
ниц.

2) Экспериментальная проверка качественного соответствия тео­
ретических схем практике и установление количественного согласия 
теоретически вычисленных величин с наблюдаемыми в опыте.

1.

При исследовании поворота гусеничного хода необходимо знать 
зависимость главного момента и проекций главного вектора сил тре­
ния (функций трения) между опорными частями гусениц и грунтом от 
положения центров вращения. Эти зависимости входят в уравнения 
равновесия гусеничного хода на опорной поверхности при повороте.

При вычислении функций трения приняты следующие условия:

а) давление между гусеницами и грунтом распределяется вдоль 
гусениц по линейному закону, а поперек гусениц распределено рав­
номерно;

б) сила трения пропорциональна давлению;
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в) «ранне между опорной частью гусеницы и грунтом изотропное. 
Неравномерность распределения давления между гусеницами и 

грунтом (вдоль гусениц) характеризуется коэффициентом неравномер­
ности

(I)

А
А

вычислении и исследовании функций трения использованы их 
относительные величины, для чего в качестве единицы длины принята

где

При

- давление в начале опорной части гусеницы;
- то же конце опорной части гусеницы;
- среднее давление.

Длина опорной части гусениц сг , в качестве единицы силы - пре­
дельная силе сцепления а в качестве единицы момента -
fpcrh Здесь / - коэффициент трения, & - ширина гусеницы. 

Относительные величины помечены индексом Г .
Относительные величины главного момента , Lr и проекций

£rsZ,^.c +
Txr-Txrc + Apr brtf, 

Туг -Lrc + ApfTyr ir,
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(5)

- значения относительных величин функций трений при равномер­
ном распределении давления'( Apr = 0);

ёуг krc 1/у /хг'--уг dxdy,

- составляющие функции трения от неравномерности распределения 
давления.

В диссертации приведены формулы для вычисления функций тре­
ния полученные путем интегрирования формул (3), (4) и составлены 
таблицы функций трения, вычисленных не ЭЦВМ "Минск-22".

Исследовано влияние относительной ширины гусеницы /у = ^/<2 

на функции трения. Показано, ч«о при небольших значениях =0-0,3 
это влияние незначительно; для расчетов принята относительная ши­
рина гусениц Sr =0,2.

Изучено влияние неравномерности распределения давления по 
длине гусениц на функции трения. Показано, что характер изолиний 
функций трения несущественно зависит от коэффициента неравномер­
ности распределения давления по длине гусениц, а их положение от­
носительно координатных осей изменяется значительно - происходит 
смещение изолиний вдоль гусеницы в сторону смещения полюса трения.

Это свойство позволяет свести расчет функций трения при не­
равномерном распределении давления к случаю .его равномерного рас­
пределения. Для этого достаточно знать положение полюса тления 
при заданном коэффициенте неравномерности распределения давления 
и координаты центров вращения отсчитывать от нового полюса трения.
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Продольное смещение полюса трения определяется формулой

р = '2 (5)

Для теоретического исследования поворота гусеничного хода 
оказалось целесообразным использование приведенного момента сил 
трения

(6)

Изучены некоторые свойства приведенного момента сил трения.
Показано, что градиент приведенного момента сил трения в ко­

ординатах ОТХГТ^Г по модулю равен расстоянию от начала ко­
ординат до центра вращения, т.е.

Установлено, что если продольное смещение центра вращения 
, то зависимость между приведенным моментом сил трения и 

продольной силой сцепления близка к уравнению эллипса

(8)

что позволяет выразить приведенный момент через соответствующую 
силу Tvr . Допускаемая при этом погрешность не превышает З^.Если 
силы трения, действующие на опорную часть гусеницы, приложить в 
центрах ее половин, то уравнение (8) выполняется точно.

Полученные свойства функций трения использованы при опреде­
лении координат центров вращения опарных частей гусениц и продоль­
ных сил сцепления с грунтом.

Координаты центров вращения опорных частей гусениц в случае 
статического поворота однозначно определяются из системы уравне­
ний равновесия гусёничного самохода на опорной поверхности 
(рис.2).
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f
L.

Tf* r ' Pa " , Гц 'Тгу ~ ~ 0 -
*id-r,,(.e^i) -Tn.e2X^)-a,^r2,ie^M‘O, m

где L f ,Тц , 7}y - главный момент и проекции главного век­
тора сил трения отстающей гусеницы на координатные оси; Lz , Т^х . 
7>у ~ то же для забегающей гусеницы; Q1X ,&zx - боковые смещения 
центров вращения гусениц; ву - продольное смещение линии цен - 
тров вращения; d - расстояние между продольными осями гусениц; 
Л7 - момент внешних сдвигающих сил, приведенных к геометричес­
кому центру опорной площади гусениц; Рх ,Ру - проекции главного 
вектора внешних сдвигающих сил.

При решении уравнений (9) учтена неравномерность нагрузки 
гусениц, которая оценивается коэффициентом неравномерности рас­
пределения дввления между гусеницами

где - средние давления на грунт забегающей и отстаю­
щей гусениц;

- среднее давление на грунт гусеничной машины.

Рис.2. Расчетная схема поворота

С учетом коэффициента неравномерности распределения давле­
ния между гусеницами система уравнений (9) записана в виде:
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(1-о)Т1ХГ Pxr-o,
Tfyf + (1+&) Tzvr - Pyr=u,

(j-5)Lir + (i+5)L2r -(i-6)T1vr(eiX,~ + ~) - (ii) 
-(^^T^r(e2Xr+^)-[(i-6)T1xr+(i+5)T2xr}e^^=o.

В простейшей случае повооота, когда давление между гусеница­
ми и грунтом распределено равномерно и внешние сдвигающие силы от 
сутствуют .

Lr ~ Tyrl&tr + ~г) -

Для
главного

(I?) 
При ^>г-0 получены следующие уравнения для определения координат 

центров вращения опорных частей гусениц:
fj - chi _ _L_ , р = —L_аГ' 2t 2iht ’ C*r 2th t (I5)

вычисления главного момента и продольной составляющей 
вектора сил трения могут быть использованы формулы:

I 2.i - ik 2i -г__ i__
Lr =—ОТ?---- ’ ’
- вспомогательная переменная.

Используя метод приближенного вычисления определенных инте­
гралов, получена формула для вычисления бокового смещения центров 
вращения опорных частей гусениц при повороте

р _U-ydL^-1 
схг------ (15)

где dr - относительное расстояние между продольными осями

(14)

где t

гусениц.
Формула (15) применима при dr •*= 0,7.

Если давление между гусеницами распределено равномерно и бо­
ковая сдвигающая сила отсутствует, то система уравнений (II) с ис 
пользованием приведенного момента сил трения принимает вид:

~ Т„г * Тлуг - Руг -
L01r + Lo2.r~Tiyr^>f ~ ~

где L»tr » Loir ~ приведенные моменты сил трения отстающей и за­
бегающей гусениц.
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(17)

Так как

Lqc ~ ~ Tfyr

то система уравнений (16) приводится к квадратному уравнению

гуе /I = О, 26 + 0,2. Р*г , в = О,2£риг.-ь^г ,
С « -О,*2-MrfP!r^+Oti

Отсюда продольная сила <уцепления остающей гусеницы 
т _-В + /в2- -4Ас ifilf------------------- --------- ,

а забегающей гусеницы Т^у^ -

В простейшем случае поворота

Для решения системы уравнений (16) применен также и номографи­
ческий метод» На рис.З приведена номограмма для определения продоль­
ных сил сцепления гусениц при повороте, построенная на основании 
таблиц функций трения.

Рассмотренные методы могут быть использованы и при решении за­
дачи в общем случае, если предварительно определены боковые силы 
сцепления гусениц и продольное смещение линии центров вращения.

Для уточненного определения продольных сил сцепления применен 
метод последовательных приближении Зейделя:

(19)

где к - порядок приближения.
Начальное (нулевое) приближение

II



а)

1,25 Im

1,011

чгл
■Ругr2jrr

0,75 L
оГ1 Мг Ъуг

-0,50
dr(

-0.4 -0,3 -0,2 -0,1 О 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
,,l I______ I______I______I............L_____ I , I, -___ V, 11

Рио. 3. Номограмма для определения продольных сил сцепления 
гусениц при повороте:

а) неподвижная плоскость,
б) транспарант
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случае поворота, 
случаев

решения

достаточно

задачи,

давления

где Тур и СхГ - продольная сила сцепления и боковое смещение 
центров вращения в простейшем

Для практических вычислений в большинстве 
первого приближения.

Проведено сравнение разработанных методов 
которое показало их достаточную сходимость.

Исследовано Влияние неравномерности распределения 
между гусеницами на боковые смещения центров вращения и продоль­
ные силы сцепления опорных частей гусениц. Установлено, что если 

П~ Ъу'г
, (21) 

где - сила сцепления отстающей гусеницы в простейшем случае 
поворота гусеничного самохода с удвоенным расстоянием между про­
дольными осями гусениц, то поворот невозможен из-за буксования 
забегающей гусеницы.

РЛинимальный радиус поворота R min, когда скорость отстающей 
гусеницы равна нулю, всегда больше половины расстг ия между про­
дольными осями гусениц. Минимальный радиус поворота зависит от <4 
и функция (dr) имеет минимум при t/r = 0,58.

Получены формулы для определения буксования гусениц при по­
вороте:

с _____ЦгД
2 к + £ +

г 
которые дают результаты

£
1 (22)

хорошо совпадающие с известными из опытов

1.У.

В 1У главе описана экспериментальная установка, методика 
проведения опытов и приведены результаты экспериментальных изме­
рений.

Основная задача экспериментального исследования - измерение 
координат центров вращения опорных частей гусениц и продольных 
составляющих сил сцепления при повороте гусеничного хода.

Опыты проводились на экспериментальном гусеничном самоходе 
в лабораторных условиях. Часть исследования выполнена в полевых 
условиях на некоторых гусеничных тракторах.



а С целью измерения кинематических параметров поворота гусеяич­
ного самохода разработано специ8льнов'уотройство, позволяющее из-
меря^ угловую скорость поворота корпуса гусеничного хода и ради­
ус поворота, а также находить положение центра вращения корпуса и 
центров вращения опорных частей гусениц. Измерительное устройство 
(рис.4) состоит уз двух свободно w<MpxoH колес I и 2 рояльного 
р«Н8, рамки 3 и 4 которых прикрепданы при помощи вертикальных 
иарн^ров А и В к'двум произвольно выбранным точкам корпуса 5 
гуоевичного самохода. В шарнирах А и В установлены датчики для 
измерения углов ’Д й (между направлениями скоростей центров 
колес и продольной осью машины) и угловых скоростей y>f , рамок 
рояльных колес относительно корпуса гусеничного самохода. Для опре­
деления линейных скоростей^ и центров рояльных колес и ско­
ростей Uj и 2 корпуса гусеничного самохода относительно опорных 
честей гусениц измерялись угловые скорости колес и ведущих звездо­
чек гусеничного самохода при помощи тахогенераторов ТГП-3.

Искомые кинематические параметры поворота и непосредственно 
измеряемые величины , у?2 , ф , ф , и связаны следую­
щими зависимостями:

1) угловая скорости поворота корпуса самоходе
_ УъСоЗ CoJ Ъ + с $ Sin ft

с/ + + С {Sin -Sin ft)

2) радиус поворота .

R. _ с
- М С ^1ПЛ. - С Sin Yf + Сх ,

3) продольное смещение иммшк центров вращения

~ Sih + С( 1 + й)Л ft - Су ,

4) боковые смещения центров вращения

i gt
2.

(23)

(24)

(25)

(26)

где С - расстояние от шарнира до вертикальной диаметральной
плоскости рояльного колеса;

Су,Су- проекции расстояния от шарнира до центра опорной части 
гусеницы на оси ОХ и ОУ соответственно.
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Для определения продольных сил сцепления гусениц с опорной 
поверхностью измерялись крутящие моменты на ведущих звездочках гу­
сеничного самохода при помощи тензорезисторов.

Регистрация измеряемых величин производилась осциллографом 
K-I2-2I. Сигналы от датчиков углов и датчиков угловых скоростей 
подавались на осциллограф без дополнительного усилия. Сигналы сни­
маемые с тензорезисторов предварительно усиливались при помощи 
четырехканального тензометрического усилителя УТ-4-1. Одновремен­
но с записью измеряемых величин на фотобумаге осциллографа записы­
валась отметка времени от отметчика П104.

Экспериментально исследовалось влияние сдвигающих сил и мо­
мента, неравномерности распределения давления вдоль гусениц и меж­
ду гусеницами, относительного расстояния между продольными осями 
гусениц на эксцентриситеты центров вращения опорных частей гусе­
ниц и продольные составляющие сил сцепления при повороте гусенич­
ного самохода.

Внешние сдвигающие силы и момент изменялись от нуля до вели­
чины, при которой наступало полное буксование забегающей гусеницы. 
Коэффициент неравномерности распределения давления вдоль гусениц 
изменялся в пределах С *2 < 2 ], а коэффициент неравномер­
ности распределения давления между гусеницами»- [-0,5^0 < 0,5].

Обработка осциллограмм производилась методом планиметрирова­
ния и методом ординат. Вычисление кинематических параметров пово­
рота по результатам экспериментальных измерений производилось на 
электронной цифровой вычислительной машине "Проминь".

Результаты опытов обрабатывались методами математической ста­
тистики.

Таблица I

dr 0.4 ; 0.5 I 0,6 ; 0.7 ; о,9 ..d 1.2' ,!I,6
р 

опыт '~кГ
0,396‘[ 0,274 j0,209 j0,184 i0,124 0,086 Jo,070

ДСхг
■

Г
0,052!

!
0,016 !0,019

П 1
•0,009 10,0051 ’ . » ’ .... o,c:.i

j ......
10,006

а
расчет Схг 0,570| 0,28? |0,223 ;0,180 !,o,i3i 0,095 •0,069

В твбл.1 приведены результаты измерений координат центров вра­
щения опорных частей гусениц в простейшем случае поворота при изме­
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нении относительного расстояния между продольными осями гусениц 
dr от 0,4 до 1,6.

В таблице приведены также точность 4 вхг измеряемой величины 
при надежности d. =0,90 и теоретическое значение . Величина 
4С*.,, равна половине доверительного интервала для эксперименталь­
ного значения при доверительной надежности 90?ь. Теоретичес­
кие значения (?хг- хорошо согласуется с измеренными.

При относительном расстоянии между продольными осями гусениц 
dr <0,5 поворот возможен,'так как °° • Относительная
продольная сила сцепления забегающей гусеницы Zy/» < I при всех 
значениях dp . Это видно из табл.2, в которой даны эксперимен­
тальные и теоретические значения продольной силы сцепления Ту/» 
прц 0,4 * dr ^1,6.

Таблица 2

<ir I °’\ 0,5 0,6 ! 0,7 j 0,9 i 1,2 1.6

Тур опыт ! 0,790 .0,770 0,696 'j 0,628 j 0,475 10,435 0,321

Д Гуг |0,045 0,038 0,028 *0,031 ! 0,044 |0,026 0,027

7уГ расчет 10,815 0,746 0,678 |0,6I2 0,510 10,407 0*31*2

Из табл.1 и 2 видно, что при уменьшении поперечной базы боко­
вые смещения центров вращения опорных частей гусениц и потребные 
для осуществления поворота силь' сцепления гусениц увеличиваются, 
однако гусеничный самоход не теряет маневренности при любом dr >0. 
Буксование гусениц (формулы 22 и табл.1) увеличивается с уменьше­
нием dr»

О влиянии относительных продольной сдвигающей силы Рур и 
сдвигающего момента Мр на боковые смещения центров вращения от­
стающей 6iXp и забегающей хг гусениц можно судить по данным
табл. 3 и 4.

Данные табл. 3 и 4 получены для гусеничного самохода с dr=0,7.
В таблице 5 приведены опытные и теоретические значения боко­

вого смещения центров вращения при различных коэффициентах нерав­
номерности распределения давления между гусеницами б" для1 гусе­
ничного самохода с dp= 0,7.

4 17 -



Таблица 3

1
i к 0,0 ! 

) 0,2 ] 0,4 1
1 0,6 i 0,8

I
i е1хГ опыт f 0,184 0,148 ; .ю,П2 I

1 0,064 i 0,009
! i ЛС1ХГ 0,009 i 0,013 } 0,017 0,008 J 0,012

! ! ^fxr расчет 0,180 'j! 0,130 | 0,090 0,059 j 0,027

Т
i ^гхг опыт 0,184 0,240 j 0,361 ! 0,502 j 0,607

1
i Абахг 0,009 0,012 j 0,024 0,017 i 0,063
г 
!1 б?2хг расчет 0,180 ! ! 0,248 ' о;зз5 ! i 0,469 ! 0,675

Таблица 4

Mr j-0,I6 {-0,08 J -0,04 { 0,00 j 0,04 {0,080 |o,l6

enr ОПЕТ [0,028 [0,046 { 0,079 { 0,084 |o,O83 |o,O82 }o,O96

|o,0I5 |o,OO6 j 0,014. J 0,004 [0,012 |0,007 |o,O23

£fxr расчет J 0,039 [ 0,057 j 0,066 j 0,074 [0,083 |o;O9I |o,IO8

e2xr опыт [0,204 j0,320 j 0,345 j 0,407 {0,419 {o,6O6 Jo,768

[0,021 ;0,0I4 ; 0,017 | ff,O22 jo,OI9 Jj0,029 J<p,07I

егхР расчет{0,222 {0,295 j 0,338 j 0,390 j0,457 !,0,547 j0,838

При Ь > 0,48 поворот невозможен из-за недостатка сцепле­
ния (21).

Зависимость продольна сил сцепления отстающей Lyr и забе­
гающейТгуг гусениц от внешней продольной сдвигающей силы руг при­
ведена в табл. 6.

Данные табл.6 получены при Mr = О,Лрг = 0,5=0, <УГ = 0,7.

Из табл.6 видно, что при небольших усилиях на крюке Руг внеш­
няя сида воспринимается примерно поровну обеими гусеницами,а при 
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больших Pyf - в основном отстающей гусеницей

Таблица 5

—___и ! 0,0 j 0,1 I* 0,2 1 0.3 0,4
' I

Р I__'-rtr ОПЫТ [ 0,184 ! 
I 0,235 | 0,276 | 0,462 * 0,741

1
Л е- 1 o,oosr 11 0,015 | 0,019 | 0,026 0,041

! 
! i

б’/гг расчет*! 0,180 !
| 0,224 | 0,292 j 0,429 0,800 1 

t f
 е2хг ОПЫТ j 0,184 ! 

! 0,155 j 0,13? | 0,096 0,092 J

\ ЛегхГ j 0,009 ! 0,012 ! 0,011 j 0,014 ! 0,019 j

расчет* 0,180 | 0,150 | 0,128 | О,ПО { 0,094 |

Таблица 6

j fyr ! 0
! *т* i
| чу? опыт I 0,628

; ATfyr

I Луг .расчет } 0,612

• Луг опыт | 0,628 

i ЛТ^ус * о,оз1 
I------------  —
I Луг расчет ! 0,612

! 0,031

| 0,2 | 0,4 j 0,6

j 0,568 | 0,421 | 0,260

J 0,037 ,* 0,049 | 0,028 

| 0,509 ' 0,392 j 0,265 

| 0,7®2 0,800 | 0,815

[ 0,042 * 0,036 |! 0,052 
_ —- —.

I 0,709 ! 0,792 ! 0,865

| 0,8 j 1,0

{0,175 |-0,040 

|р,030 ; 0,013

,* 0,125 j-0,029 

*,0,950 0,991

1*0,040 | 0,067 

! !
!0,925 ! 0,971

I
■! 
I 
! 
I
I 

•1 
I 
!I 
i

I

О влиянии внешнего сдвигающего момента Mr на продольные 
силы сцепления можно судить по данным табл.7 (d? =0,7,fyr-0,5).

Изменение сдвигающего момента практически линейно влияет на 
продольные составляющие сил сцепления гусениц, однако произведе­
ние приращения Туг на d.r изменяется медленнее чем Mr • Эго объяб 
няется уменьшением приведенного момента LOy при увеличении бо-
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нового смещения центров вращения опорных частей гусениц.

Таблица 7

| Mr '-0,16 [-0,08 j -0,04 { 0,00 | 0,04 j 0,08 j0,16

17/уу» ОПЫТ |0,154 10,297 j 0,320 | 0,311 [0,408 j0,366 |o,4I3

! 47/уг |о,О37 |0,031 ! .0,040 | 0,022 !o,O36 jO,O4I jO,O47

Tfyr расчет [О,177 |0,258 | 0,295 j 0,329 j0,362 10,394 j0,448

7гуг впыт [о,6П '0,730 J 0,856 } 0,845 [0,877 Jo,942 jo,890

АТ», 10,052 ;0,034 j 0,044 j 0,035 J 0,023[0,048 j0,093

Тгуг расчет 10,677 ’ 0,758| 0,795 ] 0,829 j0,862 |0,894 }o,948

Все лабораторные опыты подтверждают теоретические зависимо­
сти» Контрольные полевые опыты заключались в измерении диаметра 
"острова", образующегося при повороте с полностью заторможенной 
отстающей гусеницей.

Боковое смещение центра вращения

где 2) - диаметр "острова”, / - ширина гусеницы.

Координаты центров вращения вх , измеренные в полевых опы­
тах и соответствующие теоретические значения приведены в табл.8.

Таблица 8

Марка !Ширина !Продоль-!Попереч- ! .'Диаметр • е у, и
тракто­
ра

! гусеницы^ ная база!ная база ! 
! £,м ! а," и I расчет !острова 

I ъ . и | опыт

Т-74 0,39 1,62 1,43 0,22 0,05 0,22
ДТ-55 0,39 2,24 1,57 0,41 0,57 0,48



выводы

1. Получены формулы для вычисления главного момента и состав­
ляющих Главного вектора сид трения (функций трения) и составлены 
их таблицы для центров вращения, координаты которых изменяются И 
необходимых пределах.

2. Исследовано влияние относительной ширины гусеницы на фуйк- 
ции трения. Показано, что это влияние для прямоугольников с отно­
шением ширины к длине О-оЗ незначительно.

3. Изучено влияние неравномерности распределения давлений по 
длине гусениц на функции трения. Для расчетов можно пользоваться 
функциями трения, вычисленными при равномерном распределении давле­
ния, учитывая смещение полоса трения, которое определяется по полу­
ченной формуле (5)\

4. Исследованы некоторые свойства приведенного момента сил 
трения*

Установлено, что зависимость между приведенным моментом сил 
трения и продольной силой сцепления близка к уравнению эллипса» 
Если силы трения приложены в центрах половин опорной части гусе­
ницы, То эллиптическая зависимость выполняете* точно.

Градиент приведенного момента сил трений в координатах 
О£г^гчисленно ревев расстоянию от центра опорной поверхности 
гусеницы до центра вращения.

5. Разработано пять способов определения координат центров 
вращения и потребных для осуществления поворота тяговых усилий 
гусениц в простейшем, некоторых частных и общем случае статичес­
кого поворота гусеничного самохода. Для уточненного расчета мож­
но рекомендовать метод последовательных приближений и номограмму, 
построенную на основании вычислений не ЭЦВМ.

6. Уменьшение поперечной базы гусеничного хода увеличивает 
буксование гусениц при повороте, но на иалодеформируемой опорной 
поверхности нет предельного значения (Lf , меньше которого по­
ворот становится невозможен.

Внешне сдвигающие силы и момент не одинаково нагружают от­
стающую и забегающую гусеницы вследствие неприменимости принципа 
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независимости действия сид.

7. Определено критическое энечбИие неравномерности распре­
деления давления между гусеницами, при котором поворот становит­
ся Невозможным иэ-за недостатка оцепления.

8» Минимально возможный относительный радиус поворота всегда 
болью df/г «ь зависит от отношений расстояния между продольны­
ми осями гусениц к длине'опорной поверхности. Наименьший относи­
тельный радиус поворота соответствует указанному отношению

« 0,56 и составляет 0,52.

9. При повороте гусеничной мамины неизбежно буксование гу­
сениц, величине которого вавнонт от смещения центров вращения и 
определяется по полущенным формулам (22).

10. Разработано и аналитически обосновано устройство для из­
мерения кинематических пвраметров'поворота гусеничного самохода, 
в том числе и координат центров вращения опорных частей гусениц.

11. Экспериментально проверены полученные теоретические зави­
симости и выводы о влиянии поперечной базы, характера распреде­
ления давления на опорную поверхность, внешних сдвигающих сил И 
момента из координаты центров вращения опорных честей гусениц н 
потребные продольные силы сцепления. Лабораторные эксперименталь­
ные исследования и полевые измерения подтверждают теоретические 
расчеты.

Результата проведенной работы показывают, что положенная в 
основу настоящего исследования тееретическая схема поворота гу­
сеничного хода, предложенная профессором Ф.А.Опейко, хорошо отра­
жает сущеотво явления поворота.

Основное содержание диссертации отражено в следующих рабо­
тах автора:

1. Теоретическое и экспериментальное исследование поворота 
гусеничного самохода. Тезисы докладов научно-технической конферен­
ции молодых ученых Белоруссии Стехнические и сельскохозяйственные 
науки). БТИ, Минск, 1969.

2. Способ определения координат центров вращения опорных 
честей гусениц при повороте гусеничного самохода. Материалы сек­
ции теоретической и прикладной механики. 26 научно-техническая 
конференция БПИ. Минск, 1970.
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3. О минимуме мощности I неооходамол для поворота гусенично­
го самохода. Известия АН БССР, серия физико-технических наук, № 4, 
"Наука и техника", Минск, 1970.

Основные результаты доложены и обсуждены:

1. На научно-технической конференции молодых ученых Белоруссии 
(Минск, 1969).

2. На ХХУ, Ш1 научно-технических конференциях профессорско- 
преподавательского состава Белорусского ордена Трудового 
Красного Знамени политехнического института. ,совместно с ра­
ботниками промышленности и строительства (Минск, 1969,1970гг.).

3. На научно-производственной конференции по использованию сель­
скохозяйственной техники на мелиоймрованныхаемляхжБИМСХ, 
Минск, 1970.
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