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В теории гусеничного движителя 
установлено, что положение центра тяже-
сти при постоянстве всех прочих пара-
метров движителя и почвенных условий 
изменяет характер распределения давле-
ния, а, следовательно, и положение цен-
тра давления по длине опорной поверхно-
сти. Это, в свою очередь, изменяет вели-
чину и характер сил, оказывающих со-
противление движению машины. 

Авторами [1,2] получено, что 
наилучшие условия работы гусеничных 
машин обеспечиваются при динамиче-
ском положении центра тяжести, соот-
ветствующем равномерному распределе-
нию веса на опорные катки. 

Действительный характер распреде-
ления давления под опорной поверхно-
стью гусениц при различном смещении 
центра тяжести зависит от многих факто-
ров и представляет собой сложную эпюру 
с максимальными пиками под наиболее 
нагруженными катками. Это вызывает 
целый ряд затруднений для теоретиче-
ского решения вопроса о влиянии поло-
жения центра давления на коэффициент 
сопротивления движению. 

Этим объясняется то обстоятельство, 
что исследователями [3,4] был накоплен 
значительный экспериментальный мате-
риал, позволяющий выявить характер из-
менения коэффициента сопротивлению 
движения f в зависимости от смещения 
центра тяжести вдоль опорной поверхно-
сти. 

Исследованиями в НАТИ [4] полу-
чены зависимости коэффициента сопро-
тивления движению от относительной 
координаты центра тяжести (Хцт/L) на 
различных по физико-механическому со-
ставу почвах. Результаты исследований 
показывают, что при работе на холостом 
ходу на большинстве почв наименьшее 
сопротивление движению имеет место 
при положении центра тяжести над сере-
диной опорной поверхности. На мокрой 
же илистой почве сопротивление движе-
нию уменьшается при смещении центра 
тяжести назад, что авторы объясняют по-
гружением в ил только задней части трак-
тора и уменьшением, вследствие этого, 
потерь на перемешивание мокрого ила в 

ходовой части. На снежной целине со-
противление движению возрастает даже 
при незначительном смешении центра тя-
жести вперед от середины опорной по-
верхности, а его относительное смещение 
назад до 0,03 не влияет на сопротивление 
движению. 

Приведенные экспериментальные 
данные подтверждают, что в зависимости 
от физико-механических свойств почв и 
действующих нагрузок изменяется ха-
рактер распределения давления и поло-
жение центра давления машины, что вли-
яет на величину сил сопротивления дви-
жению. А, следовательно, конкретным 
почвенно-климатическим условиям экс-
плуатации машин должно соответство-
вать оптимальное положение центра тя-
жести, при котором сопротивление дви-
жению будет минимальным. В работе [5] 
предложен теоретический метод расчета 
сил сопротивления в зависимости от сме-
щения центра тяжести относительно се-
редины опорной поверхности. Теорети-
ческие расчеты подтверждены экспери-
ментальными данными при испытаниях 
тракторов. Анализ расчетных величин: 
силы сопротивлению движению от де-
формации почвы

nfP и касательной силы 

тяги– кP  показывает, что сопротивление 
движению минимально при смещении 
центра тяжести вперед относительно се-
редины опорной поверхности. Автором 
распределение давления принято трапе-
цеидальным, что не всегда имеет место. 
Не дано объяснение, чем вызвано сниже-
ние силы сопротивления движению 
вследствие некоторого смещения центра 
тяжести вперед. Можно предположить: 
минимум величины

nfP при смещении 

центра тяжести вперед связан с увеличе-
нием длины опорной поверхности за счет 
увеличения контакта направляющего 
участка гусеницы с почвой, что не учиты-
валось в приведенной работе. 

Рассмотрим влияние положения цен-
тра тяжести на проходимость зональных 
уборочно-транспортных машин на гусе-
ничном ходу. 
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При изменении положения центра тя-
жести относительно гусеничного движи-
теля изменяется и характер распределе-
ния давления вдоль опорной поверхно-
сти. На рис. 1 и 2 приведены схемы рас-
пределения давления под опорной по-
верхностью при различных положениях 
центра тяжести. 

По характеру распределения давле-
ния вдоль опорной поверхности можно 
выделить четыре участка: 

- лобовой участок, соответствующий 

части наклонной направляющей ветви гу-
сеницы, находящейся в контакте с почвой 
– 1L ; 

- участок под передней опорной ка-
реткой– 2L ; 

- участок между передней и задней 
опорными каретками– 3L ; 

- участок под задней опорной карет-
кой – 4L ; 

 
Рис. 1. Схема распределения давления при смещении центра тяжести  

в зону передней опорной каретки 

 
В расчетных схемах распределения 

давления волнообразная эпюра под опор-
ными каретками заменена эквивалентной 
по площади равномерной эпюрой. 

Подобное упрощение вполне допу-
стимо, т.к. большинство авторов [6, 7 и 
др.] отмечают, что равномерность рас-
пределения нормальных давлений обес-
печивается на любом почвогрунте гусе-
ницей любой формы и площади, если вы-
держано условие aк/tг 1,7 (ак– расстоя-
ние между катками; tг– шаг гусеницы). 

Уменьшение aк/tг меньше величины 
1,7 существенного влияния на характер 
распределения давления не оказывает. 

Гусеничный движитель уборочно-

транспортных машин имеет отношение 
aк/tг=1,58. 

Как показали экспериментальные ис-
следования[1,5,8], для данной конструк-
ции гусеничного движителя распределе-
ние давления под опорными каретками на 
слабых грунтах можно принять с допуще-
ниями как близкое к равномерному. 

Принятая схема распределения дав-
ления, не искажая общую картину рас-
пределения давления вдоль опорной по-
верхности, позволяет значительно упро-
стить аналитические расчеты для анализа 
происходящих явлений в почво-грунте 
под воздействием гусеничного движи-
теля. 
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Рис. 2. Схема сил, действующих на гусеничный движитель при смещении центра тяжести  

в зону задней опорной каретки 

 
Следует отметить, что положение 

центра тяжести не влияет на величину 
внутренней составляющей силы сопро-
тивления движению, обусловленной ме-
ханическими потерями в движителе, т.к. 
при изменении положения центра тяже-
сти величина нагрузки, приходящейся на 
движитель, остается постоянной. В даль-
нейшем рассмотрим влияние положения 
центра тяжести на величину внешней со-
ставляющей, обусловленной деформа-
цией почвы 

nfP . 

При смещении центра тяжести в зону 
передней опорной каретки (рис. 1) фор-
мирование колеи будет происходить под 
действием нагрузки передней опорной 
каретки – Qn. Общее сопротивление дви-
жению будет определяться уравнением: 

2

0 02 n
f

b qP C D q b L
C

        (1) 

где 0 0,С D  – коэффициенты, зависящие от веса 
машины, скорости движения и натяжения гусе-
ницы; 
b– ширина гусеницы, м; 
q– давление движителя на почву, кПа; 
C– коэффициент жесткости почвы, кН/м3; 

– приведенный КПД буксования на прямоли-
нейном отрезке направляющего участка L1. 

 

При смешении центра тяжести в зону 
задней опорной каретки (рис. 2) форми-
рование колеи вначале будет происхо-
дить под действием давления , опреде-
ляемого нагрузкой Qn, затем под дей-
ствием давления з пq q q , соответствую-
щего увеличению давления под задней 
опорной кареткой. 

Деформация грунта в этом случае 
осуществляется, в основном, направляю-
щим участком гусениц и участком 3L , 
расположенным между передней и зад-
ней опорными каретками: 

0

2

f
o

b qP
C

,                     (2) 

где o – приведенный КПД буксования, опреде-
ляемый углом наклона участка гусеницы, углом 
внутреннего трения почвы и буксованием движи-
теля на участке L3[8]. 

Общее сопротивление движению при 
смещении центра тяжести в зону задней 
опорной каретки с учетом механических 
потерь будет определяться величиной: 

2 2

0 02 n
f

o

b q b qP C D q b L
C C

.(3) 

Реакции почвы, действующие на 
каждом рассматриваемом участке опор-
ной поверхности, представляют собой 
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равнодействующие элементарных реак-
ций вдоль каждого участка, точка прило-
жения которых будет находиться в цен-
тре эпюры давления рассматриваемого 
участка. 

При этом 
k k kN q S ,                  (4) 

где kq  – среднее давление соответствующего 
участка, 

kS – величина опорной поверхности этого же 
участка. 

 
Для рассматриваемых участков опор-

ной поверхности гусеничного движителя 
будем иметь:  

  1 1 nN b L q ;               (5) 

2 22 nN b L q ;       (6) 

  3 3 n зN b L q q ;                (7) 

4 42 зN b L q .        (8) 
При установившемся режиме движе-

ния на горизонтальной поверхности каса-
тельная сила тяги гусениц кP  будет урав-
новешивать действие сил сопротивления 
движению 

пfP  , поэтому для упрощения 

расчётов действие горизонтальных сил 
учитывать не будем. В этом случае сме-
щения центра давления (рис. 2) величина 
Xc определяется по формуле: 

       
k k

c
N XX

N
.            (9) 

Подставляя в уравнение (9) моменты 
реакций почвы из выражений (5) – (8) и 
заменяя N величиной P, получим после 
преобразований: 

         
 п

c
A q B qX

P
,     (10) 

где А и В – параметры, характеризующие размеры 
гусеничного движителя, . 
ξ – коэффициент неравномерности распределения 
давления, определяемый по формуле: 

             
з пq q

q
,               (11) 

где q – среднее давление под опорными каретками 
гусеничного движителя. 

При этом равномерному распределе-
нию давления под передней и задней 
опорными каретками будет соответство-

вать значение коэффициента неравно-
мерности 0 . 

Выразим величину давления в зоне 
передней и задней опорных кареток дви-
жителя в зависимости от смещения цен-
тра тяжести. Для чего рассмотрим схему 
сил, действующих на гусеничный движи-
тель. 

Учитывая, что при установившемся 
режиме движения c пX l l , из уравнения 
(10) получим: 

п
п

P l l B q
q

A            
(12) 

п
з

P l l q B A
q

A      
(13) 

Выразим величину коэффициента 
через параметры движителя. Из кон-
структивной схемы движителя (рис. 3) 
следует, что вес движителя на почву пе-
редается через опорные каретки и 
направляющее колесо. 

Для упрощения принимаем, что вес 
движителя передается только через опор-
ные каретки 0НQ . Максимальная по-
грешность в определении нагрузки НQ , 
как показали расчёты, составляет менее 
2%, что вполне допустимо. 

В этом случае величины нагрузки на 
переднюю и заднюю опорные каретки со-
ответственно будут равны: 

0

0
п

l lQ P
l

 

0
з

lQ P
l

 

где 0l  – расстояние между шарнирами опорных 

кареток.  
Пренебрегая величиной нагрузки на 

направляющее колесо, условно перено-
сим её в точку приложения нагрузки Qп. 
Отсюда и эпюра давления под направля-
ющим колесом должна быть отнесена в 
зону действия передней опорной каретки 
с таким условием, чтобы эпюра давления 
на дополнительной длине L1по величине 
соответствовала давлению под передней 
опорной кареткой ( пq ). 
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Рис. 3. Схема распределения нагрузок между опорными каретками 

 
Этому условию удовлетворяет не вся 

дополнительная длина L1 вследствие по-
гружения движителя, а её часть 1 2L  
(рис.3), на длине которой воспринима-
ется давление такое же, как и под всеми 
опорными катками передней каретки. На 
участке L3 примем ступенчатое распреде-
ление давления с величиной пq и зq . 

Исходя из принятых допущений, 
длина гусеничной ленты, передающая 
нагрузкуQп, будет равна: 

1 2 32 2пL L L L ,           (14) 
а длина, передающая нагрузку Qз: 

3 3 4/ 2L L L      (15) 
Разделив выражение Qп на выраже-

ние (14), а Qз на выражение (15), полу-
чим: 

0

1 3 2 02 / 2 / 2n
P l l

q
b L L L l

 ; 

3 4 02 / 2з
P lq

b L L l
.      (16) 

Соответственно давление под обе-
ими каретками: 

1 2 3 42 / 2
Pq

b L L L L
    (17) 

Подставляя значение давлений в вы-
ражение (11) и обозначая 0 2 3 4L L L L , 

после преобразования получим:  
31 1

0 0 4 0

3 1 3
0 4 2

2 2 2

2 2

LL Ll L l L L

L L Ll L L

 (18) 

Длина опорной поверхности направ-
ляющего участка [8] в зависимости от 
глубины колеи при её изменении в преде-
лах 00 h h мм равна: 

1 4,5L h                   (19) 
При изменении глубины колеи в пре-

делах 0 maxh h h : 
2

1 478 754 115 115L h h , (20) 
где h0 – глубина погружения, равная высоте 
наклонного прямолинейного участка; 
hmax – максимально возможная глубина погруже-
ния, равная клиренсу машины. 

Окончательное выражение для опре-
деления коэффициента равно: 

3
0 0 4 0

33
0 4 2

2 2 2

2 2

f h f hLl L l L L

f h LLl L L

 (21) 

где f h – длина опорной поверхности направля-
ющего участка в зависимости от , определяемая 
по формулам (19) и (20). 

Из выражения (21) следует, что коэф-
фициент неравномерности распределе-
ния давления между опорными карет-
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ками изменяется в зависимости от поло-
жения центра тяжести lи глубины погру-
жения движителя. 

В таблице 1 приведены значения ко-
эффициента для различных значений 
глубины колеи при постоянном положе-
нии центра тяжести 620 ммl . Анализ 

таблицы показывает, что при изменении 
глубины колеи до 300 мм коэффициент 

изменяется от 0 до 0,228 при постоян-
ном положении центра тяжести ком-
байна. 

Таблица 1 
h 0 20 50 100 124 150 200 250 300 

L1/2 0 5 12,5 225 276 318 358 385 401 
 0 0,029 0,0685 0,133 0,161 0,184 0,206 0,22 0,228 

 
Уравнение (3) с учетом значений пq  

по формуле (12) и с учетом изменения ко-
эффициента неравномерности распреде-
ления давления по формуле (21), поз-
воляет сделать вывод, что функция 

fP f l имеет сложную зависимость и 
изменяется по закону, близкому к пара-
боле. Решение её на экстремум дает вели-
чину оптимального смещения центра тя-
жести, при котором обеспечивается ми-
нимальное сопротивление движению: 

3
0 4

0

2

2

опт

Ll L
l

f h
L

.            (22) 

Из формулы (22) следует, что с уве-
личением глубины колеи lопт уменьша-
ется, так как длина наклонного опорного 
участка гусеницы 1L f h возрастает, 
что соответствует смещению центра дав-
ления в сторону передней каретки или 
схеме нагружения, приведенной на 
риунке. 1. 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента сопротивления движению от положения центра тяжести 

относительно шарнира передней каретки 
 

Исследования влияния распределе-
ния давления по длине опорной поверх-
ности при различных положениях центра 
тяжести на проходимость осуществля-
лись путем экспериментального опреде-
ления коэффициентов сопротивления 
движению. 

Почвенные условия характеризова-
лись следующими данными: средняя 
влажность почвы W=68,4%, средний ко-
эффициент объемного смятия почвы 
С=19 кН/м3. Фон – стерня пшеницы. 

Исследования проводились при 
предварительном натяжении гусениц 
T=13,5 кН, скорости движения V=0,32 
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м/с. Вес, приходящийся на движитель 
(гусеничную ходовую тележку) равнялся 
P=183 кН. 

На рисунке 4 приведены расчетные 
данные и экспериментальные значения 
коэффициентов сопротивления движе-
нию. Сплошной линией показан характер 
изменения коэффициента f, полученный 
расчетным путем. Точками обозначены 
средние значения экспериментальных ко-
эффициентов по результатам ряда опы-
тов, а пунктирная линия отражает харак-
тер изменения экспериментальных значе-
ний. 

Сравнение теоретических и экспери-
ментальных значений исследуемых вели-
чин показывает на удовлетворительную 
их сходимость. Отклонения при опреде-
лении коэффициентов сопротивления 
движению в среднем составили 10,3%. 

Как показали дальнейшие исследова-
ния [9], расхождения теоретических и 
экспериментальных значений, в основ-
ном, объясняются тем, что в расчетных 
формулах учитывался только эксплуата-
ционный весPэ, приходящийся на опор-

ную поверхность движителя. Действи-
тельная же нормальная нагрузка опреде-
ляется по формуле: 

э cP P a .                   (23) 
По результатам испытаний комбай-

нов [10] на серийной гусеничной ходовой 
системе среднеквадратические значения 
низкочастотных ускорений остова ac при 
движении по стерне кормовых трав со-
ставляли более 1,21 м/с2. Следовательно, 
в приведенных расчетах действительный 
вес необходимо учитывать по выраже-
нию: 

1 c
э

aP P
g

 .                (24) 

В этом случае теоретические расчеты 
будут более обоснованными. 

Таким образом, разработанные ана-
литические зависимости для расчета сил 
сопротивления движению могут быть ис-
пользованы для инженерных расчетов, 
связанных с эксплуатацией, усовершен-
ствованием исследуемого движителя и 
конструированием подобного типа дви-
жителей. 
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