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систеìа управëения позвоëит избежатü такоãо неже-
ëатеëüноãо явëения, как сìещение проäоëüной оси
приöепноãо звена относитеëüно проäоëüной оси тяãа÷а,
которое обусëовëено наëи÷иеì в управëяþщеì зоëот-
никовоì распреäеëитеëе отриöатеëüноãо перекрытия.
При выхоäе из поворота "закоëüöовка" сиëовых ìа-

ãистраëей поворотных ãиäроöиëинäров происхоäит
ранüøе, ÷еì коëёса приöепноãо звена встанут в поëо-
жение пряìоëинейноãо äвижения (рис. 1). Так как
конструкöия поäвески автопоезäов не приспособëена
автоìати÷ески возвращатü коëёса в нейтраëüное поëо-
жение (отсутствуþт схоä-разваë коëёс, накëон øквор-
ня), äаëüнейøее äвижение автопоезäа происхоäит со

сìещениеì приöепноãо звена. (По норìативу äопус-
кается сìещение еãо траектории посëе прохожäения
поворота не боëее 3 % от базы поëуприöепа.)
Приìенение эëектронных систеì управëения по-

воротоì позвоëит обеспе÷итü ввеäение корректиров-
ки сиãнаëа управëяþщеãо поворотоì коëёс поëупри-
öепа (рис. 2). Реãуëировка ìожет произвоäитüся в за-
висиìости как от постоянных, так и изìеняþщихся в
хоäе äвижения параìетров: скорости, типа øин, ус-
тановëенных на тяãа÷е и приöепноì звене, ìассы
транспортноãо среäства, äорожных усëовий (покры-
тие и еãо состояние в соответствии с поãоäныìи ус-
ëовияìи) и äр.
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Дëя освоения забоëо÷енных тер-
риторий северной ÷асти России —
Сибири, Даëüнеãо Востока, Аркти-
÷еских районов — и охраны ãосу-
äарственных ãраниö необхоäиìы
ìноãоöеëевые транспортные среäст-
ва повыøенной прохоäиìости —
коëёсные и ãусени÷ные. При их со-
зäании прихоäится реøатü пробëе-
ìу взаиìоäействия äвижитеëей этих
ìаøин с ãрунтовыìи поверхностя-
ìи, обëаäаþщиìи сëабой несущей
способностüþ. Рассìотриì её на
основе преäставëений о ìеханике
ãрунтов äëя äинаìи÷еских проöес-
сов, воспоëüзовавøисü при этоì за-
висиìостяìи сжатия и сäвиãа ãрун-
тов, преäëоженныìи В.В. Каöыãи-
ныì, В.Ф. Бабковыì и ряäоì äруãих
спеöиаëистов.
Проöесс неустановивøеãося äви-

жения ìаøины по ãрунтовой по-
верхности на поäъёì рассìотриì на
приìере автоìобиëя коëёсной фор-
ìуëы 6Ѕ4, у котороãо äва переäних
коëеса — веäоìые и управëяеìые, а

÷етыре заäних — веäущие, неуправ-
ëяеìые (рис. 1).
На ìаøину äействуþт: приëо-

женные к öентру коëёс тоëкаþщая

сиëа Fт и крутящие ìоìенты Mкi;
сиëа тяжести G; сиëы инерöии и ìо-
ìенты инерöии Jин, приëоженные к
öентру ìасс O4 и öентраì коëёс O1,
O2, O3; сиëа сопротивëения возäу-
ха; крþковая Fкр наãрузка и ìо-
ìент Mкр от крþковой наãрузки; ре-
акöии ãрунта Ri, разëоженные на äве
составëяþщие xi и yi .
Соãëасно правиëу Д’Аëаìбера

(ΣX = 0; ΣY = 0; ΣM02 = 0) уравнение
äвижения ΣX = Fвоз + Fин + Fкр +
+ G sin(α) + x1 – x2 – x3 = 0 äëя
пëоской ìоäеëи приниìает виä 1
(табëиöа). Зäесü (x2 + x3) — суì-
ìарная реакöия коëеса, направ-
ëенная в сторону äвижения и яв-
ëяþщаяся äвижущей реакöией, а
x1 — сиëа сопротивëения ка÷ениþ
коëеса за с÷ёт сìятия ãрунта опор-
ной поверхности и образования
коëеи hi . В то же вреìя форìуëа

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДВИЖИТЕЛЯ МНОГОЦЕЛЕВОЙ 
КОЛЁСНОЙ МАШИНЫ С ГРУНТОВОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ
Доктора техн. наук ГУСЬКОВ В.В., БОЙКОВ В.П. и КАРПИЕВИЧ Ю.Д.; 
СУШНЁВ А.А.
Белорусский НТУ (as.voshod@gmail.com)

Рассматриваются вопросы взаимодействия колёсного движителя со слабонесущей
грунтовой поверхностью.
Ключевые слова: колёсный движитель, ведомые и ведущие колёса, законы сжатия
и сдвига грунта, тяговая и динамическая характеристика.

Guskov V.V., Boikov V.P., Karpievich Y.D., Sushniov A.A.
INTERACTION OF THE PROPULSOR OF A MULTI-PURPOSE WHEELED 
VEHICLE WITH A GROUND SURFACE

The first article deals with the interaction of wheel propulsion with the ground surface.
Keywords: wheeled mover, slave and drive wheels, the laws of compression and shear the
soil, pulling and dynamic characteristic.

Рис. 1. Схема активных сил и моментов, сил инерции и моментов, силы сопротивления воздуха и крю-
ковой нагрузки и реакции грунтовой поверхности
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ΣY = y1 + y2 + y3 – G cos(α) = 0 пре-
образуется в уравнение 2.
При äвижении по ãоризонтаëü-

ной поверхности в установивøеìся
режиìе, уравнения 1 и 2 упрощаþт-
ся äо уравнения сиëовоãо баëанса 3.
Уìножиì обе еãо ÷асти на теорети-
÷ескуþ скоростü äвижения vT = ωrä

(ãäе ω — уãëовая скоростü, rä — ки-
неìати÷еский раäиус коëеса) и
прибавиì к правой ÷асти уравнения
ãруппу сиë ±(Fвоз + Fспр + Fкр)vä,
уìноженнуþ на äействитеëüнуþ
скоростü äвижения vä = vT (1 – δ).
Поëу÷аеì уравнение ìощност-

ноãо баëанса коëёсной ìаøины,

иìеþщее виä 4. Зäесü произвеäе-
ние xvT преäставëяет собой ìощ-
ностü, поäвоäиìуþ к веäущиì ко-
ëёсаì; (Fвоз + Fспр + Fкр)(vT – vä) —
ìощностü, теряеìуþ на буксования
иëи потерþ скорости; Fспрvä — ìощ-
ностü, теряеìуþ на преоäоëение со-
противëения за с÷ёт сìятия ãрунта
äвижитеëеì и образования коëеи;
Fвозvä — ìощностü, теряеìуþ на
преоäоëение сопротивëения возäу-
ха; Fкрvä — ìощностü, теряеìуþ на
преоäоëение сопротивëения приöе-
па и äр.
Дëя тоãо, ÷тобы оöенитü проöесс

взаиìоäействия коëеса с ãрунтовой
поверхностüþ приìеì сëеäуþщие
äопущения: коëесо äвижется по ãо-
ризонтаëüной ãрунтовой поверхнос-
ти в установивøеìся режиìе; ãрун-
товая поверхностü опреäеëяется фи-
зико-ìехани÷ескиìи свойстваìи и
сопротивëениеì ãрунтов сìятиþ и
сäвиãу; в ка÷естве ãрунтовой поверх-
ности приìеì ëуã суãëинка нор-
ìаëüной вëажности W = 14...18 %;
опорная поверхностü коëеса, у÷аст-
вуþщая в проöессе взаиìоäействия
еãо с ãрунтовой поверхностüþ, иìеет
сëожнуþ конфиãураöиþ, ÷то затруä-
няет рас÷ёт тяãовых свойств коëеса.
В ка÷естве законов сìятия и

сäвиãа приìеì зависиìости, преä-
ëоженные профессороì В.В. Каöы-
ãиныì [4] — форìуëы 5 и 6 соот-
ветственно. Норìаëüное напряже-
ние при приëожении вертикаëüной
наãрузки σ иëëþстрирует рис. 2, на-
пряжение сäвиãа τ — рис. 3.
Дëя упрощения рас÷ётов ряä ис-

сëеäоватеëей [1, 2, 5] преäëаãаþт за-
ìенитü опорнуþ поверхностü веäу-
щеãо коëеса опорной поверхностüþ
жёсткоãо коëеса, иìеþщеãо приве-
äённый Dпр äиаìетр (рис. 4). Зäесü
Dпр > D0, а äëины A и C опорной
поверхности реаëüноãо и приве-
äённоãо коëеса равны. Дëина отрез-
ка AB äëя эëасти÷ноãо и эквиваëен-
тноãо еìу жёсткоãо коëеса

AB =  = 

иëи

2r0(h + hø) – (h + hø)2 = 2rпрh.

Преобразовав выражение, поëу-
÷иì форìуëу 7. Так как второй
÷ëен её правой ÷асти боëüøе нуëя и
D0 > 2h + hø, то Dпр всеãäа боëüøе D0.

r0
2 r0 h– hø–( )2–

rпр
2 rпр h–( )2–

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 x2 + x3 = Fвоз + Fин + Fкр + G sin(α) + x1 (x2 + x3) — суììарная (äвижуøая) ре-
акöия коëеса; x1 — сиëа сопротивëения
ка÷ениþ

2 y = G cos(α) y = y1 + y2 + y3 — суììарная реакöия
составëяþщей сиëы тяжести

3 x = Fвоз + Fин + Fкр —

4 xvT = (Fвоз + Fспр + Fкр)(vT – vä) +
+ Fкрvä + Fвозvä

vT = ωrä; ω — уãëовая скоростü, rä —
кинеìати÷еский раäиус коëеса

5 σ = σ0th h
σ — норìаëüное напряжение при при-
ëожении вертикаëüной наãрузки; σ0 —
несущая способностü ãрунта; k — ко-
эффиöиент объёìноãо сìятия ãрунта;
h — ãëубина поãружения øтаìпа

6 τ = bfскqx th dx

τ — напряжение сäвиãа; b — øирина
øтаìпа; qx — äавëение Н/ì2; fск и fпр —
коэффиöиенты трения скоëüжения и
покоя; Δx — сäвиã ãрунта; kτ — коэф-
фиöиент äефорìаöии

7 Dпр =  =

= D0 + (D0 – 2h – hø)

—

8 Fспр = bσ0th dh —

9 G = th dh —

10 hø = 
pø — äавëение возäуха в øине; rc — ра-
äиус се÷ения øины (rc ≅ b/2); r0 — но-
ìинаëüный раäиус, r0 = D0/2, ì

11 FT = x —

12 y = G —

13 ΣM0 = yc – xrä = 0 —

14 x = G —

15 x = Fост —

16 y = G —

17 Мк = yc + xrä —

18  = y —

19 Fк = x + Fспр —

20 FкvТ = (x + Fспр)vТ ± (x + Fспр)vä —

21 FкvТ = (x + Fспр)(vТ ± vä) —

22 РП = Рбук + Рс + Рспр —
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При hø → 0 эëасти÷ное коëесо при-
бëижается к жёсткоìу. Такой сëу-
÷ай иìеет ìесто при ка÷ении эëас-
ти÷ноãо коëеса с боëüøиì äавëени-
еì возäуха в øине по переувëажнён-
ноìу ãрунту.
Гëубину h коëёс ìожно расс÷и-

татü по уравненияì 8 и 9, преäëо-
женныì В.В. Гусüковыì [2]. Дефор-
ìаöиþ øины hø ìожно найти по
форìуëе 10. С у÷ётоì этих äопуще-
ний проöесс взаиìоäействия коëеса
(веäоìоãо и веäущеãо) с ãрунтовой
поверхностüþ преäставëен на рис. 5.
Зäесü: r0, rст, rä — ноìинаëüный
стати÷еский и äинаìи÷еский раäи-
усы коëеса; c и rä — коорäинаты
то÷ки О' приëожения реакöии ãрун-
товой поверхности; FТ и Mк — тоë-
каþщая сиëа и крутящий ìоìент,
приëоженные к öентру О коëёс; Fин,
Fвоз, Fкр — сиëы инерöии, сопротив-
ëения возäуха и крþковой наãрузки;
h и hø — ãëубина коëеи и веëи÷ина
проãиба øины поä норìаëüной G
наãрузкой.
Рассìотриì поäробнее проöесс

взаиìоäействия веäоìых и веäущих
коëёс с ãрунтовой поверхностüþ.
На веäоìое коëесо (рис. 5, а)

äействует тоëкаþщая FТ сиëа, при-
ëоженная к öентру коëеса и направ-
ëенная в сторону äвижения. В ре-
зуëüтате взаиìоäействия коëеса с
ãрунтовой поверхностüþ возникает
реакöия R, направëенная против
äвижения, составëяþщиìи которой
явëяþтся реакöии x и y. Дëя рас-
сìотрения уравнений проöесса вза-
иìоäействия поверхности коëеса AB
с ãрунтовой поверхностüþ также ис-
поëüзуеì правиëо Д’Аëаìбера и по-

ëу÷иì форìуëы 11, 12, 13. В посëеä-
неì ìоìент y•c преäставëяет собой
ìоìент сопротивëения веäоìоãо
коëеса, возникаþщий за с÷ёт обра-
зования коëеи, т.е. y•c = c•G. Раз-
äеëив поëу÷енное равенство на
äинаìи÷еский раäиус rä, поëу÷аеì
форìуëу сопротивëения ка÷ениþ
коëеса 14. Зäесü c/rä = f — коэффи-
öиент сопротивëения ка÷ениþ ве-
äоìоãо коëеса за с÷ёт образования
коëеи, а произвеäение f•G = Fспр —
сиëа сопротивëения ка÷ениþ за
с÷ёт образования коëеи, т.е. x = f•G.
На веäущее коëесо (рис. 5, б)

äействует крутящий ìоìент Mк,
приëоженный к öентру коëеса O,
и вращаþщий коëесо по ÷асовой
стреëке в сторону äвижения. Со сто-
роны ãрунтовой поверхности äейст-
вует реакöия R, приëоженная в то÷-
ке O' и направëенная в сторону äви-
жения. Соãëасно правиëу Д’Аëаì-
бера поëу÷аеì форìуëы 15, 16, 17.
Разäеëив поëу÷енное равенство на
äинаìи÷еский раäиус rä, поëу÷иì
форìуëу 18 сопротивëения ка÷ениþ
коëеса. Зäесü Mк/rä = Fк — касатеëü-
ная сиëа тяãи, приëоженная к öент-
ру коëеса O.
В этоì сëу÷ае c/y = fспр — коэф-

фиöиент сопротивëения коëеса и
fспрG = Fспр. Поëу÷аеì уравнение
тяãовоãо баëанса 19. Дëя составëе-
ния баëанса ìощности веäущеãо
коëеса уìножиì еãо правуþ и ëевуþ
÷асти на теорети÷ескуþ скоростü
äвижения: vТ = ωrк, ãäе ω — уãëовая
скоростü коëеса, а rк — кинеìати-
÷еский раäиус коëеса. Дëя у÷ёта
пробуксовки δ веäущеãо коëеса в
правуþ ÷астü уравнения 18 äобавиì
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Рис. 3. Сопротивление грунтов сдвигающим на-
грузкам

Рис. 4. Схема определения приведённого к жёст-
кому колесу диаметра эластичного колеса
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и отниìеì суììу x + Fспр, уìножен-
нуþ на äействитеëüнуþ скоростü vä
äвижения, ãäе vä = vТ (1 – δ) =
= ωrк(1 – δ).
При рас÷ётах ìощностноãо ба-

ëанса ряä иссëеäоватеëей [1, 2]
приравниваþт раäиус rк ка÷ения к
äинаìи÷ескоìу раäиусу rä коëеса.
С у÷ётоì этих äопущений, уравне-
ние ìощностноãо баëанса веäущеãо
коëеса иìеет виä 20. Привеäя по-
äобные ÷ëены, поëу÷иì уравнение
ìощностноãо баëанса веäущеãо ко-
ëеса с у÷ётоì буксования 21, кото-

рое ìожно записатü в форìе 22, ãäе:
PП — потенöиаëüная ìощностü,
поäвоäиìая к оси веäущеãо коëеса,
которая расхоäуется на преоäоëение
буксования коëеса Pбук, преоäоëе-
ние сопротивëения ãрунта при еãо
сìятии опорной ÷астüþ веäущеãо
коëеса и образования коëеи Pспр и
на äвижение коëеса при наëи÷ии
реакöии остова Pс, т.е. xvТ = Fостvä.
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Приводится краткое описание истории развития пневма-
тических шин, эволюция конструкции диагональных шин, их
достоинства, недостатки и перспективы применения.
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IS THERE A FUTURE FOR DIAGONAL TIRES?

A brief description of the history of the development of pneumatic
tires, the evolution of the design of diagonal tires, their advantages,
disadvantages and prospects

Keywords: radial tires, diagonal tires, the smoothness of the car,
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Первая пневìати÷еская øина иìеëа, как известно,
äиаãонаëüное построение сиëовоãо каркаса. Такая
конструкöия приøëа на сìену спëоøной резиновой
øине и позвоëиëа ка÷ественно изìенитü ìеханику
взаиìоäействия ìобиëüной ìаøины с неровностяìи
äороãи. В резуëüтате автоìобиëü выøеë из скоростно-
ãо кориäора, характерноãо äëя ãужевоãо транспорта.
То естü иìенно äиаãонаëüная пневìати÷еская øина
позвоëиëа состоятüся совреìенноìу скоростноìу и
коìфортабеëüноìу автоìобиëþ.
Достойны восхищения те титани÷еские усиëия спе-

öиаëистов, бëаãоäаря которыì стаëо возìожныì обес-
пе÷итü наäёжное соеäинение эëасти÷ной пневìати-
÷еской øины с жёсткиì обоäоì коëеса, равно как
созäание беспреöеäентноãо новоãо ìатериаëа в виäе
арìированной нитяìи резиновой обоëо÷ки со сжатыì
возäухоì, поäатëивой при взаиìоäействии с äороãой,
обеспе÷иваþщей эффективное äеìпфирование уäар-
ноãо äействия неровностей, с оäной стороны, и ÷рез-
вы÷айнуþ про÷ностü и жёсткостü на растяжение, без
÷еãо невозìожно быëо бы обеспе÷итü строãуþ кине-

ìатику, про÷ностные ка÷ества и безусëовнуþ наäёж-
ностü стоëü ответственноãо узëа.
Рожäение резинокорäной обоëо÷ки потребоваëо

преоäоëения ìноãо÷исëенных труäностей, связанных
с реøениеì ìножества пробëеì по упро÷нениþ при-
роäноãо кау÷ука. Потребоваëасü боëüøая и кропот-
ëивая работа, которая преäøествоваëа появëениþ
новоãо синтезированноãо ìатериаëа — резины, обëа-
äаþщей ãиперупруãостüþ — новыì неизвестныì ра-
нее свойствоì восстановëения первона÷аëüных разìе-
ров посëе снятия наãрузки, при äействии которой ìа-
териаë испытывает ÷резвы÷айно боëüøие äефорìаöии
в сравнении с äруãиìи конструкöионныìи ìатериа-
ëаìи — ìетаëëоì, äеревоì и äр. При этоì сохраняëасü
иäеаëüная упруãостü при неëинейноì проöессе äефор-
ìирования, ÷то также выхоäиëо за раìки тоãäаøних
преäставëений об упруãости как обязатеëüноì ëиней-
ноì законе äефорìирования, характерноì äëя упоìя-
нутых выøе ìатериаëов. Иìенно эта особенностü ре-
зинокорäной обоëо÷ки, напоëненной сжатыì ãазоì и
обеспе÷иëа тот ãранäиозный успех, который сопутс-
твоваë автоìобиëüноìу коëесу с пневìати÷еской øи-
ной. Нахоäящийся поä избыто÷ныì äавëениеì внутри
обоëо÷ки возäух взяë на себя функöиþ упруãоãо эëе-
ìента, а резинокорäная обоëо÷ка обеспе÷иëа еãо уäер-
жание и противостояëа внеøниì сиëовыì возäейст-
вияì со стороны автоìобиëя и äороãи бëаãоäаря си-
ëовоìу каркасу из нитей прорезиненноãо корäа —
новоãо виäа безуто÷ной ткани. И äëя тоãо, ÷тобы эта
безуто÷ная тканü ìоãëа эффективно противостоятü
äействуþщиì в её стенках усиëияì, нити ткани äоëж-
ны быëи бытü ориентированы поä некоторыì (бëиз-
киì к 45°) уãëоì к экватору покрыøки (рис. 1, а).
Тоëüко в этоì сëу÷ае преäставëяëосü возìожныì обес-
пе÷ение равнопро÷ности сиëовоãо каркаса, стенки ко-
тороãо работаþт в усëовиях äвухосноãо напряжённо-
ãо состояния, восприниìая окружные и раäиаëüные
усиëия.
Найäенное реøение на тот ìоìент быëо еäинствен-

но возìожныì и воøëо во все норìативы и у÷ебники.
Нескоëüко позже в тоãäаøнеì НИИ øинной про-
ìыøëенности поä руковоäствоì ä.т.н., проф. В.Л. Би-


