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УДК 629.1.02

К ВОПРОСУ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ДВИЖИТЕЛЕЙ ГУСЕНИЧНОГО ТРАКТОРА 
С ГРУНТОМ

А.Нуржауов

Павлодарский государственный университет 

им. С. Торайгырова

Мащлада топырацшыц серпщдщк щасиетпгерш грунт пен трактор 
крзгалтцыштарыныц взара эсертщ динамикасын зерттеуде пайдалану 

ЩШ мэселещп царастырылган.

В статье рассмотрены вопросы учета упругих свойств почвы при 
исследовании динамики взаимодействия движителей гусеничного трактора 
с грунтом.

1т АгИке1 з'тЛ сНе Рга%еп Лег Щескпип§ Пег е/ахИхскеп 
ВцЛепе1%епзска/1еп ЩШ Лег Рогзскип% с1ег ЩскШтгкцщзЛупатк Лег 
Рактегкеп Лез Каиреп1гакХогз тй Лет СгипЛ Ье(гаскШ.

Сцепление гусеничных движителей с грунтом непосредственно связанс 
с механическими свойствами последнего. При исследовании взаимодей
ствия движителей трактора грунт рассматривается как пластически дефор
мируемая среда и подвергается сдвигу и срезу. При этом возникают силы 
трения, сдвига и среза грунтовых кирпичиков боковыми гранями грунто- 
зацепов. При определении касательной силы тяги принято, что силы сдви
га и среза являются определяющими [1]. Однако, грунтовые кирпичики 
наряду с этим подвергаются также и упругому сжатию. Значения коэффи
циентов сцепления, определенные по рекомендованным формулам хоро
шо согласуются с опытными данными для рыхлых грунтов. Однако, рас
четные значения допустимых коэффициентов сцепления, определенные по 
формулам, выведенным без учета силы упругости, для твердых почв полу
чаются меньше значений, найденных опытным путем на 40-62%, а макси
мальных коэффициентов сцепления -  на 53—98%. Поэтому при определе
нии касательной силы тяги трактора необходимо принять во внимание 
также упругую силу деформированного грунта.
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При взаимодействии гусеничного движителя с грунтом предположим, 
что касательная сила тяги будет равна сумме трех составляющих:

(1)
где Ркак -  сила, реакции грунта при сдвиге;

Д -  -  сила реакции грунта при срезе;
Р  -  сила реакции грунта при упругом сжатии.

При повороте ведущего колеса с динамическим радиусом г  на угол (р 
теоретическая длина пройденного трактором пути будет равна г ф  (рис.1 ). 
Тогда длина пути буксования Д = 8гк<р (здесь 8 — коэффициент буксова
ния). Элементарная составляющая касательной силы тяги при сдвиге грунта 

я) = 48. Здесь через гп) обозначено напряжение сдвига в грунте. Эле
ментарная площадка опорной поверхности гусеницы с18 = ЪгкА<р (Ь -  ши
рина. гусеницы).

Зависимость между деформацией и напряжением сдвига определена в 
виде:

1 +
сИ-

(И-
(2)

.где / п/) -  приведенный коэффициент трения; 
р  -  давление трактора на грунт, Па; 
к т -  коэффициент деформации, м;
/"  -  коэффициент трения сдвига;
Л -  деформация грунта, м.
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Приведенный коэффициент деформации определяется по формуле:
ч 0.123

Л , = 2 ,5 5 ш ®
I / .

(3)

(4

/ п -  коэффициент трения покоя;
1%<р и гп -  составляющие коэффициента^. 

Тогда напряжение сдвига в грунте

1 + /А& К Ф
(5)

Во время движения трактора при каждом обороте ведущего колеса вок
руг оси процесс взаимодействия гусеницы с грунтом циклически повторя
ется. Следовательно, при одном обороте ведущего колеса рассматривае
мая составляющая касательной силы тяги

1 +
сИ

8гк(р
. 8Г*<Р 1 ^■ /А—̂  ■ Ъг^ф 

к. (О

Рассмотрим упругую составляющую касательной силы тяги. При од
ном обороте ведущего колеса грунтозацепы, расположенные на опорно? 
поверхности гусеницы, подвергают грунт упругой деформации на разные 
величины. При этом у последнего грунтозацепа имеет место максимат- 
ная длина срезанного, сдвинутого и деформированного участка грунт», 
каждый грунтозацеп подвергает грунт упругой деформации на определен
ную длину после чего кирпичики грунта срезаются и сдвигаются. Допус
тим, что при одном обороте ведущего колеса число грунтозацепов, упругэ 
деформирующих почву, равно у  -г . Здесь г -  число звеньев гусеницы, со
ответствующее динамической окружности колеса; у -  коэффициент, учи
тывающий число звеньев, участвующих в упругой деформации грунта. По 
данным экспериментальных исследований, проведенных при рядовой экс
плуатации гусеничных тракторов, а также на полигонах, значение коэф
фициента у можно принять в пределах 0,25-5-0,3- При повороте ведущего 
колеса на угол элементарная сила упругости почвы
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с1Рсж = к ' Ь - Н , - у  • г • 8 'Гк • д(р 
где к -  коэффициент объемного смятия грунта, Н/м3; 

Л, -  высота грунтозацепа, м.
При полном обороте ведущего колеса

К,с* = 2 \к Ъ К уг  -8 гК (1<р

(7)

(8)

Составляющая касательной силы тяги, соответствующая срезу грунта 
определена по формуле [1]:

Рк.сп=*гс р 'К -г  (9)
где тСр -  модуль среза грунта, Н/м.

Значение модуля среза зависит от вида грунта. Например, для среднего 
суглинка (стерни) г = (1,26 -г-1,96)-\03Н /м , для супеси тср = (1,5 + 2,6) Ю3 Н/ м.

ф
Проинтегрировав выражения (6 ) и (8 ) с учетом того, что р  = -я— , а так-

2 2 /.,
же то, что при одном полном обороте ведущего колеса длина гусеницы, 
наx^дящейся в контакте с грунтом, будет равна 2 ягк и подставив получен
ные значения в уравнение ( 1), получим:

, = Л Л 5

2 лг^.8
. . 2ягк8  . 
\псИ—~— + /  - /*

сИ
2 лг„8

+ 4г Игг  + 4улкЪИг8г г
(10)

При полном обороте ведущего колеса величина деформации почвы грун- 
тозацепами в направлении противоположном движению трактора, следо-

2 я
вательно, длина пути буксования Д= ^8 •гКЛ<р-2пдгК . Тогда отношение 

определенной выше касательной силы тяги на эту длину можно принять 
как приведенный коэффициент жесткости почвы:

С =
2к8г

Л А С
2лг..8

. ,2лгк8 1 
1псй— — ■+ Ш -I У ПР

Л,
2лг..8

сИ
+ 4т И,г + 4улкЬИ,8гкг

(Н)

В таблице №1 приведены значения параметров, характеризующих раз
личные виды грунтов [1]. На рисунке 2 показаны зависимости от буксова
ния значений коэффициентов сцепления <р движителей гусеничного трак
тора класса 30 кН тяги «Казахстан», определенные с использованием по-
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лученных формул и данных таблицы №1. Анализ этих зависимостей и срав
нение расчетных значений ф принятыми значениями допустимого ф и 
максимального фут значений коэффициента сцепления, установленных эк-

Таблица №1

Обозначен Суглинок тяжелый Суглинок средний Суглинок легкий Супесь
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I 1 0,76 I 0,76 0,72 0,70 0,76 0,72 0,69 - 0,79 -

/нр | 0,323 - - | 0,248 0,259 0,316 - 1,23 -

10"61ВПа 2,8 2,2 1,15 2,92 1,975 0,885 2,4 1,76 1,06 1,36 0,85 0,)5

КГ’ к, п/м’ 0,12- 0,10- 0,07- 0 ,11- 0,11- 0,06- 0,07- 0,11- 0,10- 0,08- 0,07- 004-

0,18 0,17 0,11 ОДО 0,17 0,11 0,10 0,19 0,17 0,11 0,08 1,06

и 0,762 0,822 0,802 | - 0,805 1 0,765 0,745 0,884 0,824 >,844

т,кПа 3,0 3,0 3.0 2,75 2,75 2,75 2,5 2,5 2,5 1,0 1,0 ,0

18 ф 0,72 0,78 0,76 1 - 0,77 0,73 0,71 0,87 0,81 О.'З

*г=0.068 м г ^ 2 1 0 ’Н/м 0=61000 н

ГОIIN

?=0,25

?,=0.170 м >>=0.39 м к,=0.03 м />=70.890 кПа
.

0 0,04 0,08 0,12 0,16 

Рис. 2

-Суглинок тяжелый; 
стерня озимых. 

Легкий суглинок:
-  + -  Н-----целина;
- о - о —  стерня озимых;

- слежавшаяся пахота; 
-Д-Д- - Супесь.
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спериментальным путем, показывают, что для всех видов грунтов значе
ния коэффициента сцепления <р(Ш{ соответствуют значению буксования дви
жителей в пределах 8  = 0,04-й),06, а максимального значения хршх коэффи
циент (р достигает при значениях буксования от 0,15 до 0,2. Это соответ
ствует действительному характеру взаимодействия гусеничных движите
лей с грунтом. Поэтому, при исследовании динамики гусеничных тракто
ров формулы ( 1 0 ) и ( 1 1 ) можно использовать для определения касательной 
силы тяги Р  и приведенного коэффициента жесткости Сп грунта.
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