
АГРАРНИЙ ВІСНИК ПРИЧОРНОМОР’Я. Вип. 74.  2014р. 

73 

 

УДК 629.114.2 

ЕЛЕМЕНТИ ТЕОРІЇ РУХУ ГУСЕНИЧНОГО ТРАКТОРА  

Л.М. Петров, канд. техн. наук,   О.О.  Паскаль,  інж. 

 

Одеський державний аграрний університет 

 

      Наведено аналіз переміщення гусеничного рушія з енергозбереженням 

удосконаленої конструкції, що забезпечує зниження загальних витрат енергії  

та   високий  рівень   коефіцієнта   корисної  дії ходових   систем енергетичних 

засобів, згідно запропонованої теорії доцента Петрова Л. М. 
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Вступ. Огляд літератури за темою досліджень [1] показав, що опір пересуванню 

тягового енергетичного засобу характеризується силою Рк. В роботі [2] для 

гусеничного енергозасобу сила опору коченню при встановленому русі складається з 

сил тертя у підшипниках опорних катків та при коченні опорних катків по біговим 

доріжкам ланок гусеничного ланцюга. 

В роботі [3] до сили опору коченню додають сили тертя, які виникають у елементах 

ланок гусениці від її попереднього натягу, а також сила, яка витрачається на 

нормальну до поверхні шляху деформацію ґрунту. 

Проблема. Як видно з огляду літератури, можна виділити невирішену раніше частину 

загальної проблеми, невраховані моменти від сил тертя, які виникають при ковзанні 

гусеничних ланцюгів по ведучому колесу. 

Мета досліджень: Метою дослідження є розробка математичної моделі ведучої 

зірочки гусеничного рушія з енергозбереженням, що передбачає усунення моментів 

сил тертя ковзання, які виникають при переміщенні гусеничних ланцюгів по 

ведучому колесу та одержання загальної оцінки удосконаленого переміщення 

трактора з гусеничним рушієм.  

Об'єктом досліджень є ведуча зірочка енергетичного засобу з гусеничним рушієм. 

Предметом дослідження є удосконалений кінематики рух гусеничного ланцюга по 

зубцю ведучої зірочки.  

Наукова задача досліджень полягає у встановленні закономірності між координатами 

лінійного переміщення трактора по гусениці та кутом повороту ведучої зірочки. 

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішені такі окремі задачі:  

- змінений нахил зубця ведучої зірочки; 

- розробка математичної моделі ефективного переміщення пальця гусениці по 

зубцю. 

Результати досліджень. Наукова задача вирішувалась за допомогою основних 

понять теоретичної механіки. 
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Рис. 1. Схема руху гусеничного тягового енергетичного засобу:  

1- ведуча зірочка; 2-гусеничний ланцюг; 3 - опорний каток; 4- направляюче колесо; 5- 

опорний фон. 

Сила опору при встановленому русі складається із сил тертя, які виникають у 

підшипниках опорних катків, при коченні по бігових доріжках ланок гусениці, у 

тертьових елементах гусениці від попереднього натягу, а також сили, яка 

витрачається на нормальну до поверхні шляху деформацію ґрунту. При 

нерівномірному русі засобу має враховуватися момент від дотичних сил інерції (Pt) та 

горизонтальна складова рівнодіючої реакції ґрунту на лобову ділянку гусениць при їх 

русі по деформованій поверхні шляху - лобовий опір Pr. 

Критерієм, за яким оцінюються основні параметри гусеничного рушія, є обертальний 

момент на ведучому колесі. Для спрощення розрахунків сили тертя не враховуємо. 

Обмеженням щодо застосування критерію є кількість площадок зсуву. На рисунку 2 

показана схема натягу гусеничного ланцюга на ведучому колесі та гусениці при 

застосуванні звичайного гусеничного рушія, а на рисунку 3 (а,б) наведена схема 

запропонованого гусеничного рушія, яка виконана по енергозберігаючій технології. 
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Рис. 2. Схема натягу гусеничного ланцюга по методу аналога:  

1- ведуче колесо; 2 - цівка; 3 - палець; 4 - гусеничний ланцюг. 

 

Рис. 3. Схема натягу гусеничного рушія з енергозбереженням по запропонованій 

методиці (а) та моделювання нахилу зубця ведучої зірочки (б): 1- ведуче колесо; 2 - 

площадка зсуву, 3- палець; 4 - гусеничний ланцюг. 

Розглянемо змінення координат x та y при пересуванні трактора по гусениці: 
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де  – кут профілю зуба;       l – довжина зуба, м. 

Обидві частини рівняння (1) зведемо до квадрату та складемо:  
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Прологарифмуємо вираз (3), отримаємо рівняння: 

 

2ln22 leyx  (4) 

Розглянемо відрізок гусениці, який знаходиться на зірочці і обмежений центральним 

кутом d . На цей відрізок гусениці діють такі сили: dN – нормальна реакція пальця; F 

– значення зусилля на пальці в даний час, положення якого визначається кутом ; 

F+dF – зусилля на пальці в положенні, яке визначається координатою +d ; fdN – 

сила тертя пальця по зубцю; f – коефіцієнт тертя між зубцем ведучої зірочки та 

пальцем гусениці.  

 

Рис. 4. Схема до методики визначення сил навантаження модернізованої   зірочки 

гусеничного рушія. 
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Інтегруючи ліву частину рівності від F2 до F1, а праву від 0 до α, отримуємо 
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Отже співвідношення між зусиллями у приводі ведучої зірочки з урахуванням сили 

тертя між пальцем та відігнутим зубцем. 

 feFF 21  (8) 

де е – основа натурального логарифма; 

    α – кут обхвату робочої зони ведучої зірочки гусеничним ланцюгом; 

    F – рівнодіюча сила опору, Н;  

   F1 – початкова рівнодіюча сила опору на відігнутому зубці, Н 

   F2 – кінцева рівнодіюча сила опору на відігнутому зубці при відпрацюванні кута α, 

Н; 

     f – коефіцієнт тертя металу (пальця траку по зубцю ведучої зірочки) 

З метою встановлення закономірності впливу переміщення пальця по нахиленому 

зубцю на співвідношення сил навантаження пальця на вході та виході з одночасним 

переміщенням пальця по зубцю в горизонтальному та вертикальному напрямках 

складемо рівняння рівноваги моментів: 

 00 drrdFFFrM  (9) 

де r – кривизна дуги, яка утворюється при переміщенні пальця ведучої зірочки 
2ln ler . 

Нехтуючи величинами другого порядку з (8) отримаємо: 

 FdrrdF  (10) 

Розділивши змінні та про інтегрувавши отримані вирази 
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Остаточно отримаємо 
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В рівняннях (8) і (12) наповнимо буквений зміст скалярними величинами та 

відобразимо отримані результати на рис. 7. 

 

Рис. 5. Графік залежності впливу геометричних параметрів модернізованої ведучої 

зірочки від співвідношення сил навантаження на вході та виході ведучої зірочки. 

Точка, робочої частини зубця, яка відповідає горизонтальному переміщенню пальця 

за час знаходження ланцюга на активній частині зірочки утворює миттєвий процес 

надання відносного руху трактору по гусеничному ланцюгу назвемо її особливою. 

Звернемося до рівняння (1), в якому замінимо змінні x та y на кінцеві значення 

переміщення точки дотику пальця з зубцем ведучої зірочки за час знаходження його 

на цьому зубці: 
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де а – горизонтальне переміщення пальця гусеничного ланцюга по робочий частині 

зубця;  b – повздовжнє переміщення пальця гусеничного ланцюга по робочий 

частині зубця; 1 – кут повороту, який відповідає горизонтальному переміщенню;  2 – 

кут повороту, який відповідає вертикальному переміщенню. 
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Висновки: 1.Шляхом моделювання процесу входу та виходу пальця по зубцю 

модернізованої зірочки встановили, що відношення сили дії на зубець пальця та 

сходження з зубця цього пальця змінюється по експоненті, степеню якої являється 

добуток коефіцієнта тертя та кута обхвату робочої зони ведучої зірочки. 2.Шляхом 

моделювання зміни моментів на пальці модернізованої зірочки зі зміною координати 

розташування пальця на зубці встановлена залежність, яка пропорційна експоненті, 

степеню якої є відношення довжини зубця до кривизни дуги повороту та зміщення 

зірочки. 3.Експоненціальна залежність кута обхвату та довжини зубця від відношення 

сили входу та виходу пальця визначається кривими у перетині яких утворюється 

особлива точка. 
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ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ДВИЖЕНИЯ ГУСЕНИЧНОГО ТРАКТОРА  

Петров Л.Н., Паскаль О.О.     

Ключевые слова: движитель, энергия ,система, колесо, поверхность. 

Резюме 

       Приведено анализ перемещения гусеничного движителя с 

энергосбережением усовершенствованной конструкции, который обеспечивает 

снижение общих затрат энергии и      высокий  уровень     коэфиииента 

полезного  действия ходовых   систем енергетических средств, согласно  

предложенной  теории доцента Петрова Л. Н. 

ELEMENTS OF THE THEORY OF MOVEMENT OF A CATERPILLAR 

TRACTOR  

Petrov L.N., Paskal' О.О.     

Key words: work force,  energy, system, a wheel, a surface. 

Summary 

       It is given the analysis of moving caterpillar with the advanced design which 

provides decrease of the general   expenses of energy and a high level efficiency duty 

of running systems means, according to the offered theory of senior lecturer Petrov 

L.N. 

 


