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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МАССЫ ТЯГОВО-ТРАНСПОРТНОЙ 
МАШИНЫ НА ЕГО ТЯГОВО-СЦЕПНЫЕ КАЧЕСТВА

Данная работа посвящена исследованию влияния конструктивных 
параметров машины на его эксплуатационные свойства. В данной статье 
рассматривается влияние массы тягово-транспортной машины на его 
эксплуатационные качества. Разработана математическая модель 
взаимодействия резиновой гусеницы с опорным основанием. С целью 
снижения материальных, временных и ресурсных затрат на проведение 
экспериментальных исследований и получения данных для математического 
моделирования взаимодействия гусеничного движителя с грунтом исследования 
проведены методами физического моделирования. Использован метод 
разгона-наката модели ходовой системы на горизонтальной поверхности. 
Предложенный метод дает точность замеров и возможность сравнения 
разных вариантов моделей в одних параметрах массы и базы. Сущность 
метода заключается в сообщении модели точно определенного количества 
энергии, которая обеспечивает разгон модели до определенной скорости. 
Затем эта скорость гасится за счет потерь в движителе при накате. 
Эксперименты проводились с использованием универсальной несамоходной 
модели ходовой части гусеничной машины с упругой балансирной подвеской 
на песке, влажном суглинке и ровной бетонной площадке. В результате 
проведенных экспериментальных исследований установлено, что каждому 
виду почвы соответствует свое значение оптимальной массы тягово-
транспортной машины.

Ключевые слова: тягово-транспортные машины, ходовая система, 
физическое моделирование, модель шасси машины, тягово-сцепные качества.

Введение
Для эксплуатации в разнообразных условиях созданы тягово-транспортные 

машины разных типов и конструкций с различными техническими характеристиками. 
Тип и назначение машины определяют конструкцию его ходовой системы. 
Тягово-транспортные машины широко используются в сельском хозяйстве, на 
строительстве шоссейных и железных дорог, на прокладке газонефтепроводов, 
горнорудной промышленности и при разведке полезных ископаемых [1, 2, 3]. 
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В рамках научно-исследовательской работы коллективом авторов разработаны 
конструкции ходовых систем тягово-транспортных машин, особенностью которых 
является то, что они снабжены резиноармированными гусеницами [4, 5].

В работе [6] разработана математическая модель взаимодействия резиновой 
гусеницы с опорным основанием. Для получения подтверждения результатов 
теоретических исследований были проведены экспериментальные исследования.

Материалы и методы
Экспериментальные исследования влияния конструктивных параметров 

тягово-транспортной машины на его эксплуатационные качества требуют 
больших затрат ресурсов, времени и средств [7, 8, 9]. Поэтому с целью снижения 
материальных, временных и ресурсных затрат на проведение экспериментальных 
исследований и получения данных для математического моделирования 
взаимодействия гусеничного движителя с грунтом предлагается использовать 
методы физического моделирования [10]. При физическом моделировании 
грунт оставляют натурным, а машину заменяют моделью, которая имитирует 
воздействие натурной машины на грунт. При этом происходит изменение 
масштабов, но сохраняется природа явления. Качественные и количественные 
связи подобных явлений устанавливается в виде критериальных соотношений [11]. 

Для проведения экспериментальных исследований использовался метод 
разгона-наката модели ходовой системы на горизонтальной поверхности, 
обеспечивающий получение сравнительных данных на твердых и мягких грунтах 
[12]. Данный метод обеспечивает точность замеров и возможность сравнения 
различных вариантов моделей в одних параметрах массы и базы. 

Для проведения экспериментов на кафедре «Транспортная техника и 
логистика» НАО «Торайгыров университета» спроектирован и изготовлен 
стенд для исследования различных типов ходовых систем на несамоходной 
универсальной модели ходовой части тягово-транспортной машины [13].

Сущность метода заключается в сообщении модели точно определенного 
количества энергии, которая обеспечивает разгон модели до скорости v . Затем 
эта скорость гасится за счет потерь в движителе при накате (выбеге).

Практически создание определенной величины энергии можно осуществить, 
используя потенциальную энергию поднятого груза. Схема проведения 
эксперимента представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Схема проведения эксперимента методом разгона - наката

Груз массой mгр поднимается на высоту hгр и соединяется тросом через систему 
блоков с моделью, удерживаемой в исходном положении стопорным устройством. 
При расстопорении модели под действием груза mгр совершается разгон ее на 
участке, соответствующим высоте hгр падения груза с последующим выбегом на 
длину l . 

Потенциальная энергия mгр ∙ hгр груза mгр расходуется на:
а) преодоление сил сопротивления движению на участке hгр;
б) разгон модели до скорости v ;
в) разгон груза до скорости v ;
г) потери в блоках.

       (1)

где nбл – КПД системы блоков,nбл=0,98;
Ff– сила сопротивления качению;
Em– кинетическая энергия модели;
Eгр– кинетическая энергия груза.
При остановке груза его энергия тратится на удар, а модель движется дальше 

за счет приобретенной ею кинетической энергии.
Учитывая, что при равных скоростях энергия пропорциональна массам, 

получим 

                                                                                    (2)

где mM– масса модели.
В момент касания груза mгр опорной поверхности кинетическая энергия E  

системы груз-модель с одной стороны равна сумме кинетической энергии модели 
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и груза, а с другой – разности между потенциальной энергией груза и работой, 
затраченной на преодоление сопротивления качению модели на участке hгр

     (3)

     (4)

Из уравнения (2) и (3) получим

     (5)

Подставляя значение E  из уравнения (4) в уравнение (5) получим

     (6)

Кинетическая энергия модели расходуется на преодоление сил сопротивления 
качению модели fF  на участке выбега l

     lFE ⋅= fì  (7)
 
Подставляя значение ìE  из уравнения (7) в уравнение (6) получим

    

Отсюда

      (8)

В данной формуле значение  соответствует тяговому усилию Fk. 
Заменив отношение  через k , где k  – коэффициент выбега, получим 
формулу, удобную для экспериментальных расчетов

      (9)

Значение fF  представляет собой среднюю величину силы сопротивления 
качению модели.
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Скорость в конце разгона может быть определена из равенства приобретенной 
моделью энергии в период разгона и расхода её на выбег

    

отсюда

     (10)

Расчетная формула (10) справедлива при постоянной силе fF . При переменной 
силе получаются результаты, достаточные для сравнительных опытов.

Обеспечение чистоты опытов достигается проведением экспериментов на 
почве с однородными физико-механическими свойствами по глубине. 

Результаты и обсуждение
Исследование проводилось на универсальной несамоходной модели ходовой 

части гусеничной машины с упругой балансирной подвеской. Продольная база 
модели – 380 мм. Опыты были проведены на песке, влажном суглинке и ровной 
бетонной площадке.

Основные характеристики грунтов:
а) песок – объемный вес 16 кН/м3, влажность 5 %, плотность 1,6 г/м3, 

структурный состав: частицы размером 2,0 мм составляли 4%; 1,0 мм составляли 
6 %; 0,5 мм составляли 17 %; 0,25 мм составляли 73 %.  

б) суглинок – объемный вес 20 кН/м3, влажность 15 %, плотность 1,5 г/м3. 
Суглинок – это глина со значительной примесью песка и пылевидных частиц. 
Состав суглинка: глина 15 %, песок 35 %, пылевидные частицы 50 %. 

в) бетонная дорожка – прямолинейная площадка без уклона. При проведении 
опытов использовался цементный бетон плотностью 2,0 г/м3.

С целью определения влияния массы машины на его тягово-сцепные свойства 
были изготовлены модели массами 48 кг, 64 кг и 80 кг, что в пересчете для 
натуральной машины соответствует массам 30 кН, 40 кН и 50 кН. Кроме того, 
каждая модель догружалась балластными грузами, обеспечивая тем самым 
промежуточные значения массы модели.

Изменение массы модели производилось при постоянных параметрах ходовой 
части, поэтому сопровождалось соответствующим изменением удельного 
давления.

Экспериментальные данные о влиянии массы машины на его тягово-сцепные 
качества показали, что при постоянных параметрах ходовой части на каждом виде 
грунта имеет место свое, определенное значение оптимальной массы.

Анализ результатов исследований, приведенных на рисунке 2, показал что 
на бетонной площадке коэффициент сопротивления качению почти постоянен 
и незначительно увеличивается лишь при минимальной массе машины. Это 
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происходит за счет увеличения потерь в гусеничном движителе, которые мало 
зависят от массы.

На песке сопротивление качению уменьшается с увеличением массы тягово-
транспортной машины. Это объясняется тем, что основную часть сопротивления 
составляют силы, мало зависящие от массы. На песке это силы трения в деталях 
гусеничного движителя.

-
Рисунок 2 – Зависимость сопротивления качению от массы машины

На влажном суглинке коэффициент сопротивление качению плавно 
уменьшается, пропорционально увеличению массы машины. Это объясняется 
тем, что потери на прессование опорного основания мало зависят от массы.

Также были проведены исследования влияния массы машины на сопротивления 
качению при различных значениях скорости движения, которые показали, 
что при повышении скорости движения характер зависимости коэффициента 
сопротивления качению от массы машины практически не изменяется.

На связной почве, в частности влажном суглинке, коэффициент сцепления 
увеличивается при снижении массы по закону, близкому к гиперболическому, что 
соответствует наличию составляющей силы сцепления, не зависящей от массы.
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Рисунок 3 – Зависимость коэффициента сцепления от массы машины

Были проведены исследования влияния массы машины на коэффициент 
сцепления при различных значениях коэффициента буксования, которые 
показали, что с увеличением массы машины уменьшается значение коэффициента 
сцепления. При этом масса тягово-транспортной машины, как показали результаты 
исследования, приведенные в работах [14, 15], не влияет на величину буксования.

Из графика, приведенного на рисунке 4 видно, что на песке КПД ходовой 
части уменьшается при увеличении массы машины, что объясняется ростом 
потерь мощности на деформацию грунта в связи с увеличением давления на него.

На ровной бетонной площадке КПД ходовой части увеличивается при 
увеличении массы машины. Это объясняется тем, что потери на деформацию 
грунта малы.

На влажном суглинке наибольший КПД ходовой части имеет место при массе 
машины 40 кН. Уменьшение массы приводит к снижению КПД за счет увеличения 
коэффициента сопротивления качению, а увеличении массы снижает КПД 
вследствие возрастания сопротивления качению и буксования из-за деформации 
грунта.

Рисунок 4 – Зависимость КПД ходовой части от массы машины
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Выводы
Рассмотренные результаты экспериментов показали, что каждому виду 

почвы соответствует свое значение оптимальной массы машины. В связи с этим 
рационально задавать массу тягово-транспортной машины по тем почвенным 
условиям, которые требуют минимального его значения, а на других грунтах 
догружать машину дополнительным балластным грузом.

Исследования выполнены в рамках грантового финансирования 
фундаментальных и прикладных научных исследований по научным и научно-
техническим проектам на 2021–2023 годы по проекту ИРН AP09258862 «Разработка 
и исследование многоцелевого транспортного средства», финансируемого 
Комитетом Науки МОН РК.
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ТАРТУ-КӨЛІК МАШИНАСЫ МАССАСЫНЫҢ ОНЫҢ 
ТАРТУ-ҰСТАСУ ҚАСИЕТТЕРІНЕ ӘСЕРІН ЗЕРТТЕУ

Бұл жұмыс машинаның конструктивтік параметрлерінің оның 
пайдалану қасиеттеріне әсерін зерттеуге арналған. Бұл мақалада тарту-
көлік машинасының массасының оның өнімділігіне әсері қарастырылады. 
Резеңке шынжырдың тірек негізімен әрекеттесуінің математикалық 
моделі жасалды. Тәжірибелік зерттеулерге материалды, уақытты және 
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ресурстық шығындарды азайту және шынжыр табанды қозғағыштың 
жермен әрекеттесуін математикалық модельдеу үшін мәліметтер алу 
үшін физикалық модельдеу әдістерін қолдану арқылы зерттеулер жүргізілді. 
Көлденең беттегі жұмыс істейтін жүйе моделін жеделдету-жағалау әдісі 
қолданылды. Ұсынылған әдіс өлшеу дәлдігін және бірдей массалық және 
базалық параметрлердегі модельдердің әртүрлі нұсқаларын салыстыру 
мүмкіндігін қамтамасыз етеді. Әдістің мәні модельді белгілі бір жылдамдыққа 
дейін үдетуді қамтамасыз ететін нақты анықталған энергия мөлшерімен 
қамтамасыз етуде жатыр. Содан кейін бұл жылдамдық жағалау кезінде 
қозғалғыш қондырғыдағы жоғалтуларға байланысты сөнеді. Тәжірибелер 
құмда, дымқыл сазда және тегіс бетон платформасында серпімді теңестіру 
суспензиясы бар шынжыр табанды көліктің жүріс бөлігінің әмбебап өздігінен 
жүрмейтін үлгісін қолдану арқылы жүргізілді. Тәжірибелік зерттеулердің 
нәтижесінде топырақтың әрбір түріне тарту-көлік  машинасының оңтайлы 
массасының өзіндік мәні бар екені анықталды.

Кілтті сөздер: тарту-көлік машиналар, жүріс жүйесі, физикалық 
модельдеу, машина жүріс бөлігінің моделі, тарту-ұстасу қасиеттері.
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RESEARCH OF THE INFLUENCE OF THE MASS OF THE TRACTIVE 
AND TRANSPORTATION VEHICLE ON ITS TRACTION 

AND DRAG PROPERTIES

This work is devoted to the study of the influence of the design parameters of 
the machine on its operational properties. This article discusses the influence of the 
mass of the traction-transport machine on its performance. A mathematical model of 
the interaction of a rubber caterpillar with a supporting base has been developed. 
In order to reduce material, time and resource costs for experimental studies and 
obtaining data for mathematical modeling of the interaction of a caterpillar mover 
with the ground, the studies were carried out using physical modeling methods. The 
method of acceleration-coasting of the running system model on a horizontal surface 
was used. The proposed method provides measurement accuracy and the ability to 
compare different versions of models in the same mass and base parameters. The 
essence of the method lies in providing the model with a precisely defined amount of 
energy, which ensures the acceleration of the model to a certain speed. Then this speed 
is extinguished due to losses in the propulsion unit during coasting. The experiments 
were carried out using a universal non-self-propelled model of the undercarriage of 
a tracked vehicle with an elastic balancing suspension on sand, wet loam and a flat 
concrete platform. As a result of the experimental studies, it was found that each type 
of soil has its own value of the optimal mass of the traction and transport machine.

Keywords: tractive and transportation vehicle, undercarriage system, physical 
modeling, model of a undercarriage of a vehicle, traction and drag properties.
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