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АНАЛИЗ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ КОЛЕСНОГО И ГУСЕНИЧНОГО  

ДВИЖИТЕЛЕЙ 
 
На основе анализа связей колесного и гусеничного движителей приводятся их модели, ха-

рактеризующие совместную работу при движении машины с комбинированным движителем. 
Ключевые слова: колесный движитель, гусеничный движитель, комбинированный дви-

житель. 
 

I.N. Kukushkin, A.A. Manukhin 
THE ANALYSIS OF WHEEL AND TRACK DRIVERS COMBINED OPERATION 

 
The present article deals with the models of wheel and track drivers on the basis of their analysis. 

These models characterize the joint operation at vehicle motion with combined drivers. 
Key words: wheel driver; track driver; combined driver. 
 
Особенности совместной работы колесного движителя (КД) и гусеничного движи-

теля (ГД) рассматривались в работах [1], [2], [3] и др. Основными выводами этих работ 
являются целесообразность применения комбинированного движителя на машинах при 
решении задач по исключению циркуляции мощности, формируемой под влиянием ки-
нематического несоответствия при работе движителей с различной тангенциальной 
эластичностью. Однако несовершенство конструкции движителей и трансмиссий ма-
шин с комбинированным движителем (МКД) из-за отсутствия устройств по рациональ-
ному распределению мощности, обеспечивающему изменение величины КР в зависи-
мости от условий сопротивления движению, в то время не позволило в полной мере ис-
пользовать преимущества комбинированного движителя. 

Модель качения эластичного колеса по восприятию продольных нагрузок известна [4]: 
 
 0 0п сж кх х к r φ+ − ⋅ ⋅ =&& & , (1) 
 

где х&  – скорость движения колеса, м/с; пх&  – скорость продольного проскальзывания 
находящихся в соприкосновении с опорной поверхностью элементов шины, м/с;  – 
коэффициент сжатия набегающих волокон, учитывающий относительное сжатие от 
вертикальных и продольных нагрузок и проскальзывание пятна контакта по опорной 
поверхности;  – свободный радиус колеса, м; 

сжк

0r кφ&  – угловая скорость колеса, с-1. 
На основании этой формы записи математической модели, проведя аналогию, 

можно составить математическую модель гусеничного движителя. 
Первой составляющей в уравнении является скорость движения. Для гусеничного 

движителя скорость движения можно записать по аналогии с колесом: 
 
 вк вк вкх r φ= ⋅ && , (2) 



 
 
 

Технологическое и транспортное оборудование рыбохозяйственной отрасли 
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

 

 183

где вкх&  – скорость ведущего колеса, равная относительной скорости гусеничного обво-
да, м/с;  – приведенный радиус ведущего колеса, м. вкr

 

 
2вк
lzr
π

= , (3) 

 
где  – шаг звена гусеничной цепи, м;  – число звеньев, перематываемых ведущим 
колесом за один оборот; 

l z

вкφ&  – угловая скорость ведущего колеса, с-1. 
В рассматриваемом случае на скорость движения движителей влияют их характе-

ристики и характер взаимодействия с опорной поверхностью. В колесном движителе 
эти факторы учитываются коэффициентом . В гусеничном движителе при движении 
характеристики гусеничного обвода по сравнению с колесным практически не изменя-
ются, а характер взаимодействия с опорной поверхностью будет учитываться коэффи-
циентом скольжения . При этом под коэффициентом  понимается отношение пе-
реносной скорости  гусеничного движителя относительно опорной поверхности к 
относительной скорости  гусеничного движителя относительно корпуса МКД: 

сжк

скs скs

пv

0v
 

 
0

п
ск

v
s

v
= . (4) 

 
В качестве второй составляющей для гусеничного движителя можно принять сме-

щение опорной ветви гусеницы пгх  (рис. 1), возникающее в результате взаимодействия 
опорных катков с траками при движении по твердому основанию, в случае качения же-
сткого катка. Под действием нормальной силы  вначале трак i  резко поворачивается 
по часовой стрелке, опираясь на кромку , (рис. 

ктC

i
C 1). Трак +1 прижат к грунту мень-

шей силой, чем трак , и выдавливается вперед. Уменьшение угла 
i

i iφ  между опорной 
поверхностью и траком  происходит равномерно в связи с равномерностью движения 
катка. Затем начинает плавно поворачиваться следующий трак +1 против часовой 
стрелки. Трак +1 оказывается прижатым к грунту большей силой, чем трак , поэтому 
последний подтягивается вперед. В результате происходит юз гусеницы. 

i
i

i i

 

 
 
Рис. 1. Плоская модель взаимодействия смежных траков при качении одиночного катка 

Fig. 1. Flat model of adjacent tracks interaction at single roller rocking 
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После того как линия действия нормальной силы  перейдет через кромку ктG 1iC + , 
опираясь на которую поворачивается трак +1, последний займет устойчивое положе-
ние. Кромка  скользит обратно – происходит буксование. Уменьшение величины 
угла 

i
1iC +

1iφ +  между опорной поверхностью и траком +1 резкое. Таким образом, возникает 
смещение опорной ветви гусеницы. На смежные звенья действуют возникающие из-за 
приложенной по длине контактного пятна вертикальные результирующие силы  и 

 (см. рис. 1). 

i

ктiG

1ктiG +

Если протяженность пятна контакта значительно превышает величину зазора меж-
ду траками, происходит иной механизм взаимодействия. В тот момент, когда начинает-
ся плавный поворот трака +1 против часовой стрелки, трак  еще находится в устой-
чивом положении, он прижат к грунту силой 

i i
1i iG G +> . После этого трак +1 разворачи-

вается по часовой стрелке, при этом кромка грунтозацепа 
i

1iС +  скользит по основанию, 
преодолевая силу 1тiF + . Далее трак +1 резко опускается, и кромка  скользит в про-
тивоположном направлении. Затем трак  резко поворачивается по часовой стрелке. В 
это время трак +1 находится в устойчивом положении и нагружен силой . В 
результате происходит буксование кромки . Затем угол 

i 1iС +

i
i 1i iG G+ >

iC iφ  плавно уменьшается – 
происходит юз кромки. Таким образом, из-за наличия эластичной шины на катке, сум-
марного перемещения пгх , ни положительного, ни отрицательного, под действием из-
меняющихся вертикальных нагрузок не наблюдается. 

Из вышеизложенных рассуждений следует, что величина смещения опорной ветви 
пгх  зависит от углов поворота траков, которые, в свою очередь, находятся в зависимо-

сти от величины зазора между смежными траками, геометрических параметров траков, 
протяженности пятна контакта шины катка. 

Протяженность пятна контакта, в частности длина большей оси эллипса (рис. 2), на 
основании экспериментальных данных может приниматься для машин различных ти-
пов равной 80-100 мм, либо для более точных результатов вычисляется при любой на-
грузке на каток по формуле 

 
2 2 2 2 2 2 1 30,9 [(9 ) (32 )]ш ш ст п р кт ш шf Н Р к к r b Е mδ∗ = , (5) 

 
 

где  – максимальная деформация шины в центре пятна контакта, м; шf
∗ δ – коэффициент, 

учитывающий влияние деформируемого основания: 
 

1 3

1
[1 ( ) )]д ш ш дН Е Н Е

δ =
+

, 

 
где  – толщина беговой дорожки обрезиненного трака, м; – высота массива ши-
ны, м; – модуль сжатия шины, МПа, 

дН шН

шЕ
 

[2 0,35 ]ш ш шЕ b Н Ерш= + , 
 

где  – модуль сжатия резины шины, МПа;  – модуль сжатия беговой дорож-
ки, МПа;  – статическая нагрузка на каток, Н: 

ршЕ дЕ

стР
 

1 0[ (0,5 ) ]ст м оп г окР к g m L Т nρ= − + , 
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где  – эмпирический коэффициент, учитывающий неравномерность распределения на-
грузки по борту МКД;  – длина опорной поверхности, м; 

1к

опL гρ  – погонная масса гусени-
цы, кг/м;  – усилие предварительного натяжения, Н;  – число опорных катков по од-
ному борту МКД;  – коэффициент перегрузки шин катка; 

0Т окn

пк рк  – поправочный коэффици-
ент, учитывающий изменение формы массива шины при изменении поперечного радиуса: 

 
1 3[ ]р рш ш ш стк Е b Н т Р= ; 

 
ктr  – внешний радиус катка (шины), м;  – ширина шины, м;  – число шин в катке. шb т

 

 
 

Рис. 2. Схема упругой шины катка 
Fig. 2. Scheme of the roller elastic tire 

 
В результате приведенных зависимостей по аналогии с моделью эластичного коле-

са математическая модель гусеничного движителя примет вид 
 
 0вк пг ск вк вкх х s r φ+ − ⋅ ⋅ =&& & . (6) 
 
Форма записи модели гусеничного движителя, максимально приближенная к фор-

ме модели эластичного колеса, позволяет наглядно рассматривать совместную работу 
разнотипных движителей при движении МКД. Если рассматривать работу движителей 
в кинематической связи с машиной, то для предотвращения возникновения циркуляции 
мощности между движителями в уравнения (1) и (6) необходимо ввести величину ки-
нематического рассогласования [5]. 

Основным фактором, под влиянием которого формируется кинематическое рассо-
гласование в замкнутом контуре трансмиссии МКД, является разность радиусов каче-
ния ведущих колес и гусениц, определяющая разность линейной скорости ведущих 
осей колесного и гусеничного движителей. Опыт показывает, что радиус качения коле-
са с эластичной шиной зависит от величины и направления нормальных, боковых и 
тангенциальных сил, действующих на колесо, давления воздуха в шине и условий дви-
жения. Радиус же жесткого в тангенциальном направлении движителя, катящегося по 
твердой опорной поверхности, остается практически неизменным и не зависит от вели-
чины тангенциальной силы. 

Таким образом, если в трансмиссии нет специального кинематического рассогла-
сования, то при движении МКД эластичный движитель тангенциальной силой тяги не 
нагружается. Всю тангенциальную силу, необходимую для преодоления сил сопротив-
ления движению всей машины, воспринимает жесткий движитель. 
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В дальнейшем, по мере нарастания силы сопротивления движению, тангенциаль-
ная нагрузка на жесткий движитель будет возрастать до тех пор, пока этот движитель 
не перейдет в режим буксования. В этом случае избыток тангенциальной силы будет 
восприниматься эластичным движителем. 

Допустим, что эдδ  – коэффициент скольжения эластичного движителя и линейная 
скорость его при движении без проскальзывания равна ; 0эдV ждδ  – коэффициент сколь-
жения жесткого движителя и линейная скорость его при движении без проскальзыва-
ния равна 0ждV , то 

 
 0 (1 )эд эд эдV V δ= − , 0 (1 )жд жд ждV V δ= − . (7) 
 
Так как оба движителя находятся в кинематической связи с корпусом машины, то 

их скорости равны. Из этих рассуждений следует: 
 
 (1 ) (1 )эд эд жд ждV Vδ δ− = − , 

 0

0

1
1

эд эд
р

жд жд

V
i

V
δ
δ

−
= =

− , (8) 

 
где рi  – кинематическое рассогласование. 

С учетом величины кинематического рассогласования рi  уравнения связей колес-
ного (1) и гусеничного (6) движителей примут следующий вид: 

 

 0 0,р п сж кi х х к r φ⋅ + − ⋅ ⋅ =&& &  (9) 

   (10) 0.р вк пг ск вк вкi х х s r φ⋅ + − ⋅ ⋅ =&& &

 
Данная форма моделей колесного и гусеничного движителей обеспечивает воспро-

изведение режимов работы трансмиссии под действием кинематического рассогласо-
вания, определяемого движением МКД. 
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