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П
од-установившимся понимается поворот с 
постоянной скоростью и закрепленными уп­
равляемыми колесами. Характеристика на­
званного поворота с различными значениями тяго­

вой нагрузки - аналог тяговой характеристики трак­
тора. Кинематические показатели трактора:

R - радиус поворота ,
X - смещение центра скоростей (рис)
0.- углы увода каждого из i - колес (i =1,2,3,4.) 

тесно связаны с динамическими показателями:
Pkj и Pfl - силами, соответственно касательны­

ми тяги и сопротивлениями качению,
Rs- - боковыми реакциями дороги,
M£Ti j - стабилизирующими моментами.
На упомянутые кинематические и силовые по­

казатели поворота существенно влияют парамет­
ры трактора:

а. - углы поворота управляемых i -колес,
Nj - нормальные нагрузки, приходящиеся на 

каждое из i -колес,
Хп - коэффициент распределения - доля нагруз­

ки, приходящаяся на передние колеса.
L и В соответственно база и колея трактора, 

а также параметры трансмиссии :
- коэффициент кинематического несоответ­

ствия межосевого привода

У.+У2
Уз+У«’ (1)

где VI,V2,VJ,V4 - окружные скорости колес; 
коэффициенты распределения крутящих мо­

ментов межколесных дифференциалов. Названные 
боковые реакции Rsl и Rj2 вызывают появление 
углов бокового увода передних колес ©5| и ©s2

Для определения последних в соответствии с 
теорией Рокара используют коэффициент сопротив­
ления боковому уводу К .;

© 5'= R . / К .
где i =1,2. Задние колеса под действием мо­

мента Mni создаваемого передними колесами, по­
ворачиваются вокруг вертикальных осей преимуще­
ственно с углами увода ©п3 и ©п4. Для определе­

ния последних в соответствии с теорией Грейдануса 
используют коэффициент сопротивления угловому 
смещению контактного агрегата К .

©р . = м ./к п‘
П1 П1

где i =3,4.
Названные теории справедливы в пределах 

малых углов увода. В работе /1/ доказывается, что 
в этом случае

где а - длина пятна контакта шины. У переднеп­
риводных машин поворачивающий момент, дей­
ствующий на задние колеса, больше, чем у заднеп­
риводных и, как следствие, у них углы увода ©ni - 
больше. Современная теория позволяет рассчитать 
названные кинематические и динамические показа­
тели поворота лишь для простейших случаев. Зада­
чи расчета поворачиваемости полноприводного 
трактора с тяговой нагрузкой могут быть решены 
лишь при существенных упрощающих допущениях. 
Для реального моделирования в пределах допусти­
мых погрешностей следует установить ряд не из­
вестных науке закономерностей, связывающих ки­
нематические и динамические характеристики хо­
довой системы и трансмиссии при повороте.

Направления этих поисков лишь обозначены 
в математической теории трения, которую разраба­
тывали Жуковский Н.Е. /2/ и Опейко Ф.А./З/.

Применительно к транспортной машине идея 
математической теории трения заключается в том, 
что она устанавливает положение центров вращения 
внутреннего и внешнего колес, определяющее 
кинематику поворота трактора. В свою очередь, по­
ложение центров вращения связывается с силами 
трения, возникающими в контактах колес с почвой. 
Положение центров вращения предлагается опреде­
лять, исходя из следующих предпосылок - для хо­
довых систем, движущихся плоскопараллельно 
(типа колес заднего моста), продольные координа­
ты (эксцентриситеты) центров вращения находятся 
на одной линии, перпендикулярной плоскости каче-
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ния колес
- поперечные эксцентриситеты центров вра­

щения связаны с буксованием (скольжением) 
колес /4/.

Если колеса находятся на неразрезной оси, 
то центр вращения у них один. При этом справед­
ливо соотношение

существует центр вращения, при повороте 
вокруг которого момент сопротивления повороту 
минимальный. Эту точку называют полюсом трения.

Математическая теория трения справедлива 
для изотропных систем. Любое колесо обладает 
существенной анизотропией свойств:

-коэффициент сопротивления качению 
fk = 0,04...0,2,

- коэффициент сопротивления перемещению 
колеса в боковом направлении

ш = 2...3.

Поэтому следует развивать теорию поворота 
трактора, основанную на расчетной схеме качения 
колес с проскальзыванием.

Далее приводим трактовку кинематики пово­
рота полноприводного трактора с учетом описанных 
закономерностей. На виде в плане (рис. ) под уг­
лами к осям вращения колес провели линии до 
пересечения их в точке ОБ. При качении вокруг на­
званного центра ОБ на внутреннее заднее колесо 
i = 4 действует реакция почвы, направленная от цен­
тра, а на колесо i = 2 - направленная к центру ОБ. 
Восстановив из точки ОБ перпендикуляр к осям вра­
щения колес, получим катеты О2 ОБ и О4ОБ. Теория 
анизотропного качения колеса позволяет на основе 
анализа работ сил бокового скольжения и сопро­
тивления качению рассчитать реакции, действующие 
на колесо. Описанная кинематика поворота свой­
ственна заднеприводным машинам.

При повороте полноприводного трактора с тя­
говой нагрузкой на задний мост действуют два про­
тивоположных по знаку момента: Мр, создаваемый 
тяговой нагрузкой Ркр, приложенной под углом у к 
продольной оси трактора и реакциями Rx3 и R х4, а 
также момент М , создаваемый передними ведущи­
ми колесами. В зависимости от величины результи­
рующего момента

М =М -М рез F п.

поворот заднего моста происходит в пределах 
упругих деформаций шин (®п< 8...10°), либо с пол­
ным проскальзыванием контактного отпечатка. Рас­
четы показывают, что при повороте полюс трения 

заднего моста с учетом того, что N4 > N3 располо­
жен в точке От на расстоянии примерно a s = 0,2 м 
от середины заднего моста (при ширине колеи В 
= 1,4 м). Момент Мр относительно точки От

Мр = Pkp*sin(g)*b + Pkp*cos(g)*a + Rx4*(0,5 В - a s) - 
- R х3 (0,5 В + а )+ + Мст, (2)

где Мст - стабилизирующий момент, возника­
ющий при повороте моста. Так как Rx4 > Rx3, мо­
мент Мр на рис. направлен по часовой стрелке. 
Передние колеса относительно названного полюса 
трения От создают отклоняющий момент

Mn=Rxl*(a+B)+Rx2*a+(R51*cos(a,)+Rs2*cos(a2))*L (3)

«т- плечо действия реакции Rx2 относительно 
центра От.

При установившемся повороте М р = Мп.
Преодолеть кризис теоретической науки мож­

но лишь на основе притока новой эксперименталь­
ной информации. Сложность данного эксперимен­
та очевидна, так как при повороте для каждого i - 
колеса следует экспериментально определить Pkj,Pfi, 
Rdp N., Rsi, 0si, 0ПР буксования (всего 32 показате­
ля). Кроме того, для трактора определяется радиус 
поворота R, продольное смещение центра скорос­
тей от оси задних колес х, тяговое сопротивление 
Ркр и угол отклонения тяговой нагрузки у от продоль­
ной оси (всего 36). В данной работе анализируются 
общие закономерности изменения показателей ус­
тановившегося поворота полноприводного тракто­
ра-установки. У последнего в процессе эксперимен­
тов изменяли параметры развесовки и межосево­
го привода.

Установлено, что у трактора с передними уп­
равляемыми колесами

И|2=20°, хп=0,4 и Ку=0,93

при Ркр=0, радиус R=6,72 м, х =-0,318 м, а углы 
увода колес =-1...-3°.

При Ркр=8 кН, R=7,85 м, х=-1,05 м, 0=-5...-8°
При движении с тяговой нагрузкой трактор 

классической схемы разворачивает и ширина транс­
портного коридора достигает 2,25 м при колее В 
= 1,4 м и базе L=2,5 м. У трактора с более «силь­
ными» передними колесами (хп=0,6 и Kv=l,05) при 
Ркр=12кН R=6,68 м, смещение центра скоростей х=- 
2,9 м и углы увода колес достигают ©. =17...20°. Эк­
спериментально доказано, что на колеса при этом 
действуют относительно небольшие боковые реак­
ции почвы. Следовательно, при повороте трактора 
с тяговой нагрузкой преобладают углы увода, свя­
занные с угловым смещением контактного отпечат­
ка. При приложении тяговой нагрузки в состояние 
установившегося равновесия ходовая система при-
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ходит, поворачиваясь вокруг некоторых центров вра­
щения i -колес. Первый вариационный принцип ме­
ханики (Гаусса) как истинное определяет движение, 
при котором выдерживается принцип наименьшего 
принуждения. При этом физическая величина, на­
зываемая действием, имеет минимальное значе­
ние. Второй вариационный принцип (Герца) уста­
навливает, что из всех кинематически возможных 
действительной будет траектория, имеющая наи­
меньшую кривизну. Применительно к дифференци­
альным тележкам переднего и заднего мостов, это 
означает, что при приложении тяговой нагрузки 
скорости внутренних колес должны возрасти, а на­
ружных - уменьшиться. Используя идеи Н.Е.Жуков­
ского, с учетом существенной анизотропии свойств 
колес, можно утверждать, что центры вращения на­
ходятся в окрестностях пятен контакта колес i =3 и 
i =4 и расположены на линии, проведенной из точ­
ки ОБ параллельно оси моста.

Теоретический анализ кинематики поворота 
показывает, что мост с ведущими колесами под дей­
ствием момента Мр (2) поворачивается вокруг внеш­
него колеса i =3, (по часовой стрелке), а под дей­
ствием момента передних колес Мп (3) - вокруг 
внутреннего колеса (против часовой стрелки ). В 
любом другом случае колеса катятся «юзом» с боль­
шими энергетическими потерями . Для нахождения 
центров вращения колес при движении с тяговой 
нагрузкой на рис. произведем следующие построе­
ния. Проведем на расстоянии ех линию центров вра­
щения, параллельную поперечной оси моста. От 
продольной оси колеса i=3 отложим эксцентриси­
тет е у3 , а от аналогичной оси колеса i =4 - эксцен­
триситет е у4 Из дСО4ОБ и дДО4ОБ,

е« =r53* tg (®s3) = V tg (®8Л
еуз = R з *3/(1- З3),

еу4 = RS4 *ЗД1- 54).

При повороте вокруг центров вращения Ое3 
скорости точек Ое3 и С равны соответственно

У.з =«b*(R3 +е у3)>

V =Ve3 - соп* е у3.

где соь и con - угловые скорости поворота ко­
лес трактора соответственно вокруг центров О и 
Ое3. На рис. угловая скорость поворота трактора wn 
вокруг центра Ое3 направлена по часовой стрелке, а 
угловая скорость fflb - против. Аналогичным обра­
зом можно выразить векторы скоростей центра вра­
щения Ое4 и центра контакта колеса Д. На рис. со­
единим точки С и Ое4, получим линию СО е4 Вок­
руг центра Ое4 колесо i=3 должно обкатываться с 
углом увода ®3

Сделав аналогичные построения для колеса i 
=4 при обкатывании его вокруг центра Ое4, получим

tg(®4) = X
еу4

При es=0.44 м , В = 1,4 м, 53 = 34 = 0,15,

ey4=R 4*34/(1-54)=0,15*6,3/(0,85)= =1,08 м.

Тогда при обкатывании ведущего моста вок­
руг центра Ое4 (под действием момента Мп ) углы 
увода колес - велики

0.44
04 = arctg(-----) = 24°

4 1.08
При такой кинематике и динамике поворота с 

тяговой нагрузкой под действием момента Мп (3) 
ведущее колесо i = 3 с заторможено силой FT и не 
может обкатываться против часовой стрелки вокруг 
центра Ое3. Поворот по часовой стрелке под дей­
ствием момента Мр (2) возможен, так как он не 
вызывает столь больших сил, как от момента Мп

Из рис. следуют такие кинематические соот­
ношения при качении колес без буксования (обозна­
чения с индексом “о”)

у; :<з<з _ < <r4+b) 
v4 «>:4.г"4 o°.r4 ’

_ юкз <3 _ <4 -r°4 
b (R4+B) r4 ’

где ю°кз и ш°к4 - угловые скорости вращения 
колес соответственно i=3 и i=4. Если это соотноше­
ние выдерживается, оп=0, ®п=0. При Ркр=0 ,

где дю° =ш°кз-т°к4
Поворот контактного отпечатка колеса i=3 

возникает, если приращение скорости

дУ4 * дУ°4 = Д(О°, 1‘к=со°ь В.

Приращение угловой скорости поворота ко­
леса i=4 вокруг вертикальной оси при приложе­
нии тяговой нагрузки

ДшЬ4 (дУ4-ДУ°4)/В <Оь4- “°Ь4“<»П

Приращение угловой скорости вращения ко­
леса i=4.

Д<ак4=дУ3*дУ4/2гк=(Юь4- ш°Ь4)*В/2г =ДШь4*В/2* гк

Угловое смещение контактного отпечатка ко
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леса i=4 .

®П4 Л«>Ь4^а>к4 («>Ь4" <» Ь4^ 2Гк ИЬ4 В_

=-(1-ф’Ь4/®М)* 2Гк/В-

Если ш = С0°Ь4, поворот контактного отпечат­
ка колеса i=4 отсутствует.

Если Шь4 Ю°Ь4, то между ними существует со­
отношение

o>M=«>V (B*®n4/2rt+1).

При ©П4= 20° = 0,4 рад, В = 1,4 м, г к = 0,765 м. 

со =со° *(0.4—^— + 1) = 0.732-со”
и Ь4 2-0.765

При повороте трактора с углами увода колес 
0si 0ni центр скоростей находится в точке 0П., а 
центр скоростей ©Б перемещается по кругу с угло­
вой скоростью <Оь Наши расчеты с использованием 
экспериментальных данных показали, что реакция 
Rs3 составляет примерно 1 кН. Таким образом, ко­
лесо i =3 катится в тяговом режиме, но одновремен­
но подтягивается рамой вперед с усилием Rs3. В ре­

зультате на соответствующую 
величину уменьшается реак­
ция Rx3 и поворачивающий 
момент. Чем более «сильные» 
передние колеса (за счет 
больших значений хп и Kv) и 
чем больше значения углов 
поворота передних колес а|и 
а2, а следовательно, больше 
момент Мп при большом 
значении момента Мр, тем 
больше вероятность перехо­
да колеса i=3 в режим каче­
ния «юзом» и блокировки 
заднего моста. В большей 
мере подвержены блокиров­
ке мосты тракторов тяжелых 
тяговых классов.

Механика трения колес 
переднего моста при поворо­
те аналогична. Таким обра­
зом, описанный характер ка­
чения колес способствует 
блокированию мостов. Лишь 
в некоторой степени на этот 
процесс влияет конструкция 
моста.

Основываясь на изло­
женных расчетных схемах, 
можно создать математичес­
кие модели и определить ки­
нематические и динамические 
показатели поворота полноп­

риводных тракторов.
Цель математического эксперимента - дать ре­

комендации по выбору параметров трактора. Как 
правило, современные мощные тракторы тяжелых 
тяговых классов выполняют с шарнирносочленен- 
ной рамой. При этом задние колеса идут по следу 
передних, чем облегчается согласование привода 
передних и задних колес, а также достигается'умень­
шение паразитных сил в контактах колес с почвой.
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