
предварительный этап которых проводится на уклоне, необходимо 
определить энергию, поглощаемую тормозными механизмами 
автотранспортного средства за время торможения. Необходимо 
также рассчитать энергию, поглощаемую одним тормозным меха
низмом, определить эквивалентное число циклов торможений и 
время между ними, а затем произвести расчет теплового режи
ма работы тормозного механизма по изложенной выше мето
дике.

Предлагаемая методика расчета температур деталей может быть 
применена также для определения температур деталей сцеплений и 
других узлов, работа которых характеризуется периодическим или 
непрерывным выделением тепловой энергии.

Вследствие относительно простого алгоритма предлагаемая ме
тодика может быть применена в инженерной практике.
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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ЭЛАСТИЧНОГО КОЛЕСА СО СМИНАЕМЫМ НАКЛОННЫМ

ОСНОВАНИЕМ

Взаимодействие колеса с поверхностью склона характеризуют 
три определяющие его тягово-сцепные свойства и курсовое движе
ние силовых параметра: сила сопротивления качению, боковая сос
тавляющая вертикальной нагрузки, касательная сила тяги.

Сила сопротивления качению колеса по склону в поперечном на
правлении, затрачиваемая на колееобразование, по В.В. Гусько
ву [1]
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X - 0,5 J (h^) -rdx ,

где “  коэффициент объемного смятия грунта; вертикаль
ная деформация грунта в функции ширины следа колеи [2] .

Очевидно, что сила сопротивления качению с учетом наличия на 
шине грунтозацепов

х = о , 5 к ^  S [ f ( h ' ^ ) 2  + ( i  - f )  ( ь ^ ^ - Ь з Л а х ,
а

где f - коэффициент насыщенности пятна контакта грунтозацепа- 
ми; h* — высота грунтозацепов.

Боковая составляющая вертикальной нагрузки на колесо на
правлена по касательной к профилю поперечного сечения протекто
ра шины в центре давления (рис. 1, а)

Р̂ = sili

где G — нагружающая колесо сила; а '~  угол наклона касательной 
к профилю протектора в центре давления.

Для вычисления выведем уравнение профиля поперечного сече
ния протектора. Возможны три частных случая взаимодействия ко
леса со склоном.

Рис. 1. Параметры нагружения грунта колесом склонохода: 
а — в поперечной плоскости; б — в плоскости качения колеса; 1 —С sm а';
2 — '̂cos —  а ) \  3 — Pgsin — а '); 4 — Pgsin 5 — Ĝ ĉos а ;  6
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1. Колесо — эластичное; поверхность склона — недеформи- 
руема. В этом случае профиль беговой дорожки протектора совпа
дает в зоне контакта с профилем опорной поверхности, т.е. описы
вается одним и тем же уравнением [2] :

= у  ̂ = (Ь — X ) tg + 4db^/

где — угол наклона в поперечной плоскости колеса; d и В —
стрела сегмента и ширина профиля протектора; Ь — абсцисса точки 
пересечения поперечных сечений профилей беговой дорожки и по
верхности склона.

2. Колесо — жесткое; поверхность склона — деформируема. 
Профиль протектора шины в процессе деформации грунта не из
менится и поэтому его уравнение по беговой дорожке [2]

у =4dx^/B^.
п

3. Колесо — эластичное; поверхность склона ~  деформируема.
Уравнение профиля протектора по беговой дорожке может быть 
найдено, учитывая, что h^= как разность

Уп = У 2 - Ь п =  ( b - x ) t g a ,ПК

4d
-Ь  ̂ - h „  + h

Ш ’

X X
где h и Ьщ— вертикальная суммарная деформация шины и грунта 
и деформация шины в функции ширины следа колеи [2]

X

Ьщ = ''к
X 3 / X

-  У о „ в в „ ь ^ ) ,У о ^ В „ ( Ь , )  /(С + к,

где Dq — свободный диаметр колеса; В^ ~  ширина следа колеи
[2] ; С — коэффициент радиальной жесткости шины.

Дифференцирование уравнений профиля шины в сдеформиро- 
ванном состоянии выявило, что в первом случае а = а^^уво втором

а^= arctg (8  dx / В ^ ) ,

в третьем

а - = arctg _________

 ̂ ІС^. 0,5к„сУр„В„ВЬ*1

|С + к^Уо„В „В Ь*

Касательная сила тяги, боковая составляющая вертикальной на
грузки на колесо и боковая сила извне (со стороны остова тракто
ра) обусловливают возникновение в поверхности склона попереч
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ных и продольных напряжений. От способности грунта выдержи
вать напряжения в указанных направлениях зависит развиваемая 
колесом результирующая касательной Р и боковой Р-- сил сцепле
ния (рис. 1, б) [3]

\/р^ + Р̂
2

к̂б ^ ^
В соответствии с рис. 1, б результирующая боковых сил 

Pfi = P '+ P f iC o s  ( а „ „  - а ' ) ,б б ' "ПК

где Pg ““ боковая сила, приложенная к колесу со стороны остова 
параллельно поверхности склона.

В то же время

^кб ” ^ ’
где и R^p — результирующие касательной и боковой сил сцеп
ления, развиваемые за счет сдвига и среза грунта.

Откуда касательная сила тяги колеса на склоне

Р , - У  ( Е , - Р" ср ‘ б

Результирующая сил сцепления, развиваемых колесом за счет 
сдвига грунта.

В ,а а LaPa
R,

о
S S т AF = / /

О 0 0

где ^xv ~  напряжение сдвига в грунте; dF — элементарная площад
ка опорной поверхности колеса, равная dxdy ; — длина пятна
контакта колеса на склоне.

На основании функциональной зависимости между напряже
нием сдвига и деформацией грунта профессора В.В. Кацыгина [4] 
(воспользовавшись допущением о равномерном в первом прибли
жении распределении давления в пятне контакта, принятым проф. 
В.В. Гуськовым при выводе формул касательной силы тяги колеса 
на горизонтальной поверхности и склоне [1],  и осуществив, кроме 
того, те же преобразования) получим аналогичное по форме выра
жение для результирующей касательной и боковой сил сцепления, 
развиваемых колесом за счет сдвига грунта

R = ^ск^а^аЯср^
Лху

■fnp(
ch ^

- 1) ] ,

где и — коэффициенты трения скольжения и деформации
грунта;

с р
среднее давление в пятне контакта; — приведен- 
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ный коэффициент трения грунта; — результирующая деформа
ция сдвига грунта.

Согласно рис. 1, 6,

Д = S L „ху а
У і +

2 2 
Pr /P.

где 6 — буксование.
Откуда касательная сила тяги колеса на склоне с учетом выра

жения [1] для результирующей сил сцепления, развиваемых за 
счет среза грунта_________________________________ __ __

/

5ч/і+р2/р2

5L
-fnp(l/[ch ^  ч Л Т і| . 1-1)1 + -Рд

где ^ср ^  напряжение среза грунта; hg , t — высота и шаг грунтоза- 
цепов.^

Решение полученного уравнения возможно численными метода
ми. Однако в тех случаях, когда боковая сила незначительна по 
сравнению с Р̂ ,̂ т.е. обосновано допущение о равенстве единице

выражения V  1 + /Рл ? касательная сила тяги может быть вычис-к '■ б
лена непосредственно
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