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Движение колесных 11 гусеничных машин 110 неронной дороге сопро­
вождается «потерей» энергии, которая затрачивается на преодоление 

дополнительного сопротивления движению, появляющегося в результа-

те колебания машины. 1 

Эта потеря энергии может достигать значительной величины. Экс­
периментально установлено, что при движении автомобиля по булыжной 
мостовой со скоростью от 20 до 40 км/ч сопротивление движению на 
38 %. выше, чем на ровной дороге [2]. Соответственно возрастают и энер­
гозатраты на передвижение машины. Для гусеничного трактора кпд 'lit, 
характеризующий. затраты энергии на передвижение по неровиой доро­
ге, снижается на 1 О ... 13 % [5.] 

До настоящего времени исследованиям дополнительных потерь 
энергии, вызванных двитением машины по неровной дороге, уделялось 
недостаточное внимание. Совсем не проводились такие исследования для 
гусеничных лесных машин. Не рассматривалось дополнительное сопро­
тивление движению, вызывающее энергопотери, и факторы, на него 
влияющие. В связи с этим, важно изучить процесс появления сил, вызы~ 
вающих дополнительные затраты энергии при двюr<ении трактора по 

неровной дороге, оценить степень влияния на них условий движения и 
параметров машины, найти пути уменьшения потерь энергии. 

В настоящей работе выполнен теоретический анализ процесса фор­
мирования перемениого сопротивления движению по дороге с неровно­

стями для гусеничной лесной машины, имеющей упруго-балансирную 
подвеску, и установлена природа дополнительной силы, вызывающей 
потерю энергии. 

Поставленную задачу решаем с учетом влияния перемениого уклона 
микропрофиля пути. В ряде работ по исследованию сопротивления дви­
жению влиянием уклона иренебрегали [6] или принимали допущение, 
что уклон tg а."' siп «=а. [1] (где "- переменвый угол наклона про­
филя неровности). 

Эти упрощения приводят к искажению аналитического описания 
процесса формирования перемениого сопротивления движению, что не 
позволяет определить дополнительную силу, вызывающую энергопотери. 

Для исследования используем динамическую модель, эквивалент­
ную лесному гусеничному трактору ТДТ-55А. Профиль неровностей до­
роги, по которой осуществляется движение, изменяется по закону 
у= Yosin(J)I. В этой зависимости: у-текущее значение высоты неров­
ности; Уо- половина высоты неровности; Ф- частота; t- время. 

В работе приняты следующие допущения: система подрессорива­
ния-симметричная линейной характеристике; влияние гусениц р 
трансмиссии не учитываем; спла сопротивления подвески, возникающая 

при перемещении каретки относительно корпуса трактора, пропорцrю­

нальна скорости этого перемещения; упруго-демпфирующие свойства пе­

редней и задней подвесок одrrнаковы; скорость V движения трактора 
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Расчетная схема, эквивалентная системе гусеничный трактор­
дорога. 

постоянна; масса каретки т k. сосредоточена в точке крепления б алан­
; 

сира к рычагу; коэффициент сопротивления качению f не изменяется; 
буксование отсутствует. 

В целях упрощения· последующего анализа приведем блокирован­
ную подвеску трактора ТДТ-55А к индивидуальной. Для этого сложим 

вертикальные перемещения катков у,= у0 sin ( шt + 2" ~' ) и найдем 
перемещение каретки в точке опоры рессоры. 

Для передпей каретки это перемещение 

Yk, ~ у,л., sin (шl + 11), (1) 

где Л1, 1 - коэффициент влияния размеров каретки; 

lt- фазовый угол сдвига функции У 111 относительно sin юl. 
Значения ),1,1 и 11 могут быть определены из следующих вы­

ражений: 

где 

0 sin 2 М, + 0 s· 2 Alo 
1'1 '"-г 1"'2 ш rcL 

А/ Ы 
~1 cos 21t -f- + ~2 cos 27t -г 

л •. ~V~i+~~+2M,cos2" а,Iь,, 
Al1 ~ 11 +а,; !J.l2 ~ 11 - Ь,; 

(2) 

(3) 

Смысл геометрических величин у0, 11, а1 , Ь 1 и L понятен из рисунка. 
Значение ),112 и 12 для задней каретки определяется аналогич­

ным образом. Для трактора ТДТ-55А коэффициент ),1, 1 ~ Л112 • 

При движении трактора по неровней дороге уравнение тягового ба­
ланса с учетом влияния переменнаго уклона неровностей имеет сле­
дующий вид [3]: 

2 

Pk ~ ~ [(O,тj+P""j+ Pлj)(f+tgo:"iJ], (4) 
j = l 

где Р ll - касательная сила тяги; 
G <тj- статическая нагрузка на дорогу под j-той кареткой; 

1 



«Потери» энергии при движенаи трактора по неровностяАt 45 

P 1111 j -инерционная сила j-той каретки; 

Р "l- динамическая сила в подвеске j-той каретки, вызван­
пая деформацией рессоры и сопротивлением подвески; 

f- коэффициент сопротивления качению; 
tg а11 • - переменный уклон условного мнкропрофиля пути, полу-

1 ченного после приведения блокированной подвески к 
индивидуальной. · 

Правая часть уравнения (4) представляет собой полное сопротив­
ление двшкению трактора. В формировании этой силы участвуют шесть 
составляющих сопротивления движению, появление которых вызвано 

различными причинами. 

Рассмотрим подробнее величины, входящие в выражение ( 4). 
Инерционные и динамические силы можно определить из уравнений 

Р""1 = 2mk1 9.1=- 2mk1 ю'Л.1 у, sin (юt + 11); 

Рп1 = 2cf1 + 2r-f1, 

(5) 

(6) 

где с и r- - приведеиные жесткость и коэффициент сопротивления 
подвески. 

В уравнении (6) дополнительная деформация рессоры, вызванная 
колебанием корпуса трактора при движении по неровностям, опреде­
ляется зависимостью: 

(7) 

где Z- вертикальное перемещение центра тяжести корпуса трактора; 
\"-угловое перемещение корпуса трактора; 

t1 - расстояние от центра тяжести корпуса до j-той упругой опоры. 

Для определения скорости относительного перемещения каретки в 
точке крепления рессоры и корпуса трактора возьмем производную 

от fj 

(8) 

Вертикальное и угловое перемещения корпуса Z и \" находим при 
решении системы дифференциальных уравнений вынужденных колеба­
ний корпуса трактора [4]. 

Частные решения этой системы уравнений имеют следующий вид; 

Z = Mz COS юt + Nz sin юt; 
(9) 

Cf=M• cos юt+ N• siп юt. 

Формулы для определения коэффициентов Nz, Mz, N
9

, М9 приве­

дены в работе [4]. 
После подстановки и иреобразований получим выражение динами­

ческой силы в подвеске j-той каретки в иной форме 

Рп1 = 2y0Лk1 (S1 siп юt + D1 cos юt), (10) 

где D1 = сВ1 + r-юА1 ; S1 = сА1 - r-юВ1 ; 

2 2 

А1 = cos iJ- 0,5l1 ~ l1 sin 11N~- 0,5 ~ cos 11N~; 1 . 1 

2 ' 
В1 = sin т1 - 0,5l1 ~ l1 sin 11М' --0,5 ~ cos 11М~; (11) 

1 • 1 

1 
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М' • 
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( k;- w2)2 + 4Ь;ыz 
( k

2
- оо') k2 + 4Ь "'' ., "" 9 . 

(k~- оо2 )2 +4Ь•"'' 

N'= z 

N' • 

(k;- оо2) k;+4b;w2 
(k;- ro2)2 + 4b;ro2 

2Ь9(J)з 

Формулы для нахождения 2Ь" k;, 2Ь9 и k~ приведены в работе [4]. 
Как уже отмечалось, большое влияние на формирование сопротив­

ления движению оказывает переменвый уклон микропрофиля пути. 
Функцию tg ak Р которая определяет уклон условной неровности под 

j-той кареткой, удобнее всего выразить следующей зависимостью: 

t дУч У:.1 2", ( ) gak1=ax=-;;r=Yo-y-AkJcos шt+т1 . (12) 

Данная формула позволяе~ представить tga1ц в виде периоди­
чески изменяющейся величины. Такой подход дает возможность про­
вести поэлементный анализ уравнения ( 4) _ Подставив в него выражения 
для Р, .. 

1 
(5), Pn1 (10) и tg "-kJ (12) и проделав тригонометрические 

преобразования, окончательно получим уравнение тягового .баланса в 
следующей форме: 

Pk=Oтp/+K0 siп (шt+~)+ T0 siп (2шt+о) + 11Р. (13) 

Уравнение ( 13) раскрывает структуру полного сопротивления дви­
жению гусеничного трактора по неровной дороге. В этом уравнении: 

Отр/ = Р1 - сопротивление качению трактора по ровной дороге; 

К, siп (шl + ~) - переменпая составляющая сопротивления движе­
ншо, изменяющаяся с частотой вынужденных коле· 
баний трактора; 

Т0 siп (2шt + о) - переменпая составляющая сопротивления движе­
нию, изменяющаяся с частотой, равной удвоенной 
частоте вынужденных колебаний трактора; 

6.Р -дополнительное сопротивление движению. 

Попутно отметим: переменвые составляющие сопротивления движе­
нию, изменяющиеся с амплитудами Т0 и !(0, вызывают в трансмиссии 
трактора колебания и могут быть использованы для расчетов ее дина­
мической нагруженности. В связи с ограниченным объемом статьи фор­
мулы для определения То, К0, ~ и о не приведены. 

Дополнительное сопротивление движению определяет выражение 

у' ( 2 2 ) 
11Р= 2" Т Ч. -~ D1 cos iJ- -~ 51 siп iJ , 

J 1 = l 1- 1 
( 14) 

полученное в результате преобразования суммы произведений 
2 

~ Р". tg а11 • в уравнении (4). 
j= 1 ! 1 

Эта сила представляет собой постоянную часть горизонтальной 
реакции неровностей дороги от действия динамических сил Pn1 в под­
веске трактора. 

Работа сил, входящих в уравнение ( 13), совершаемая за один пе­
риод колебаний на длине L одной волны неровностей, равна: 

L L L 

A=S Pкdx=J Oтpfdx+S K0 siп(шt+~)dx+ 
о о о 

L L 

+ f Т0 siп (2шt +о) dx + J 11Pdx, 
ь о 

(15) 
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где 

х ~ Vt -длина пути. 
Проинтегрировав это выражение, легко убедиться, что работа гар­

монически изменяющихся составляющих 'сопротивления движению трак­

тора по неровней дороге р·авна нулю, тогд;а: 

А= PJ ~ OтvfL -t- APL. (16) 

Поскольку совершаемую работу в еДиницу времени определяет 
мощность, окончательно можно записать: 

N" = OтvfV-J-APV~N1 -i-AN, (17) 

где N ll -мощность, подводиЦая к, движителю; 
Gтр fV = N 1 -мощность, затрачива!емая на преодоление сопро­

тивления качению тр1актора по ровной дороге; 
А PV =А N -мощность, затрачиваемая на преодоление сопро­

тивления движению qт неровностей дороги. 

Энергопотери могут быть также выражеБ!Ы в виде добавочного ко­
эффициента сопротивления движению от неровностей дороги 

АР 
j,=-(j . 

тр 

(18) 

Тогда полные энергозатраты на движение трактора по неровней до­
роге определятся коэффициентом 

/п~/-J-/д. (19) 

Таким образом, в результате теоретического исследования полу­
чены аналитические зависимости, позволяющие определить дополни­

тельный расход энергии при движении лесного трактора по неровней 
дороге для любых условий движения и параметр-ов его динамической 
системы. 
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Применяемый ныне способ расчета железнодорожных шпал осно­
ван на гипотезе постели, согласно которой осадка шпалы в каждой 
точке пропорциональна интенсивности давления шпалы на основание в 


