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УДК 629.3.03

К.К. АбИшЕВ
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

РЕЗИНОГУСЕНИЧНОГО ДВИЖИТЕЛЯ 
С ОПОРНЫМ ОСНОВАНИЕМ

В настоящее время одним из направлений снижения вредного воздействия 
ходовых систем тягово-транспортных машин на грунт и улучшения их тягово-
сцепных качеств является использование резиногусеничного движителя [1]. 
Экспериментальные исследования [2, 3] показали, что резиновая гусеница по 
сравнению с металлической обеспечивает более равномерное распределение 
создаваемых тягово-транспортной машиной удельных давлений и снижает 
пиковые нагрузки на грунт. 

При взаимодействии гусеничного движителя с грунтом сила тяжести 
машины передается на грунт через опорную ветвь движителя. Со стороны 
грунта на движитель действуют силы реакции грунта. Значения этих реакций 
и закономерности их распределения по опорной поверхности отражают 
физическую сущность процессов взаимодействия движителя с грунтом. 
Именно от этих закономерностей зависят параметры взаимодействия 
гусениц с опорной поверхностью, а также показатели эффективности работы 
гусеничных машин.

Математические модели, которые раскрывают механизм взаимодействия 
гусеничного движителя с основанием и характер распределения удельных 
давлений разработаны для металлогусеничного движителя и не учитывают 
такую особенность резиновых гусениц, как их деформируемость [4]. 

Для выявления закономерностей распределения давления примем схему, 
предложенную профессором В.В. Кацыгиным [5], и рассмотрим часть 
резиногусеничного движителя, состоящего из двух опорных катков и резиновой 
гусеницы. Действие натяжной пружины направляющего колеса заменим 
подрессоренным первым катком (рисунок 1). Примем также, что гусеничная 
машина движется равномерно по горизонтальной поверхности пути.

Пусть на участок гусеницы АВ действует нагрузка 1G , равная силе 
тяжести машины, приходящейся на выделенную часть движителя. Примем, 
что гусеница представляет собой гибкую ленту, скорость движения ее равна 
нулю. Положение ленты зависит от ее натяжения и напряжений грунта. В 
свою очередь, напряжения грунта зависят от степени осадки различных 
участков ленты.

Построим на рисунке 1 координатные оси так, чтобы ось абсцисс была 
расположена горизонтально (на уровне поверхности пути до деформации 
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грунта движителя), а ось ординат проходила бы вертикально вниз через 
середину участка АВ. 

Рисунок 1 – Схема к выводу закона распределения давления по длине 
опорной ветви резиногусеничного движителя

Прогиб резиновой гусеницы между катками, а значит, и нормальное 
давление, действующее на резиновую гусеницу между катками, обусловлены 
упругими деформациями грунта и элементов резиновой гусеницы и 
определяются линейными закономерностями:

– для грунта 
         ,            (1)

где p  – удельное давление;
    k  – коэффициент объемного смятия грунта;

      1h  – осадка грунта.
       – для резиновой гусеницы
        2zhcp = ,             (2)

где zc  – нормальная жесткость резиновой гусеницы;

      2h  – нормальная деформация элементов резиновой гусеницы.
При совместном решении уравнений (1) и (2) принимаем 21 hhy += . В 

результате получим
        ,           (3)

где  – коэффициент приведенной жесткости;
         y  – суммарная деформация грунта и элементов резиновой гусеницы;
Коэффициент приведенной жесткости зависит от коэффициента 

объемного смятия грунта и нормальной жесткости элементов резиновой 
гусеницы

        .           (4)

Используя полученную линейную зависимость (3) определим закон 
распределения нормального давления по длине опорной поверхности 
резиновой гусеницы. 

Рассмотрим равновесие элементарной полоски (рисунок 2), отстоящей 
на расстоянии x  от начала координат (ширина b  равна ширине гусеничной 
ленты, а длина dx). Эта полоска находится в равновесии под действием сил 
натяжения ленты F  и dF, а также силы dNx со стороны грунта

        ,
где xp  – давление на участке bdx .

Рисунок 2 – Равновесие элементарной полоски гусеничной ленты



Вестник ПГУ №2, 2011 серия ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ12 13

Проектируем указанные силы на оси ОХ и ОY (рисунок 2). Сумма 
проекций этих сил на оси равна нулю, то есть

     ( ) 0coscoscos =−+ θθθ FFdF ,
или

      ( ) 0cos =θFd             (5)

   ( ) 0sinsinsin x =−−+ bdxpFFdF θθθ ,
или
       .   (6)
Из уравнения (5) следует, что constcos =θF  то есть горизонтальная 

составляющая натяжения ленты постоянна и равна половине усилия натяжной 

пружины 
2
T

. Подставим в уравнение (6) значение θcos2
TF = . После 

сокращения на dx получим

        .

Тангенс угла наклона ленты равен первой производной осадки y  по x

, то есть . Кроме того, . Таким образом,

       .          (7)

Полученное выражение представляет собой однородное дифференциальное 
уравнение второго порядка и определяет закон распределения давлений по 
длине опорной ветви гусениц.

Найдем его решение в виде .
Найдем частные решения дифференциального уравнения (7). 

Дифференцируя два раза ( )xfy = , получим . Подставляя 
полученное выражение в уравнение (7), получаем

,
отсюда

После соответствующих преобразований получаем

,
откуда

.

Из последнего равенства найдем . Следовательно, частные 
решения дифференциального уравнения (7) следующие 

      ;  .

В нашем случае перед координатой x  нужно всегда ставить плюс, так 
как при отрицательном значении показателя степени с увеличением x  осадка 
уменьшается, что противоречит действительности.

Найдем постоянные 1c  и 2c  при следующих начальных условиях 0=x , 

1hy = . Тогда 1
0

11 cech ==  и ,2
0

21 cech ==  то есть 121 hññ ==  Отсюда

        .

Учитывая что, давление на грунт пропорционально осадке запишем

        .         (8)
    
Чтобы судить о значении давлений, необходимо определить осадку ih  

между опорными катками, Для этого просуммируем элементарные силы 
грунта на гусеничную ленту между точками А и В (рисунок 2) и приравняем 
эти силы к силе тяжести iG , которая приходится на тот же участок

       ;
на половину участка
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    .

Откуда .
Подставив значение ih  в формулу (8), получим уравнение, 

характеризующее распределение давлений под опорной ветвью гусеничной 
ленты между катками

      .           (9)

Из уравнения (9) следует, что давление зависит от силы тяжести, 
расстояния между опорными катками, ширины гусеницы, натяжения, а также 
физико-механических свойств грунта.

Для определения неравномерности распределения давления по длине 
опорной поверхности гусеницы использован коэффициент относительной 
неравномерности

      ,          (10)

где maxp  – максимальное давление при 
2
0lx = ;

minp  – минимальное давление при 0=x ;

 – среднее давление.

Среднее давление определяется по формуле

        ,

где iG  – часть массы машины, приходящаяся на рассматриваемый 
участок резиновой гусеницы; 

       b  – ширина резиной гусеницы;

       0l  – расстояние между катками.
Подставляя значение x  в уравнение (9) получим выражения для 

определения максимального и минимального давления

     ,        (11)

     .        (12)

Подставив значения maxp , minp  и  в формулу (10), получим

       ,         (13)

где T  – усилие натяжения резиновой гусеницы.
Из этой формулы следует, что неравномерность давления возрастает, 

если расстояние между катками и ширина гусеничной ленты увеличиваются, 
и, наоборот, уменьшается с увеличением натяжения гусеницы. 

Подставив значение  в предыдущие формулы, получим 

       ,        (14)

      ,       (15)

      .       (16)

Эти выражения характеризуют закон распределения нормального 
давления по длине опорной поверхности резиновой гусеницы. 
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