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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е Т Е Х Н И К О - Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Х С В О Й С Т В Г И Б Р И Д Н Ы Х Т Я Г О В О - Т Р А Н С П О Р Т Н Ы Х 
С Р Е Д С Т В 

Рассмотрены вопросы, относящиеся к технико-эксплуатационным свойствам тягово-транспортных средств, имеющих комбинированные 
энергоустановки. Упор сделан на сцепных свойствах и сопротивления движению машин, их тягово-динамических качествах. 

Направление р а з в и т и я работ по с о з д а н и ю и в н е д р е н и ю н а з е м н ы х г и б р и д н ы х тягово-транспортных средств (TTC) 
в настоящее в р е м я стало вполне о п р е д е л е н н ы м . Это обусловило необходимость р а с с м о т р е н и я технико-
э к с п л у а т а ц и о н н ы х свойств г и б р и д н ы х T T C . В част но ст и , следовало б ы о ц е н и т ь и х в о з м о ж н о с т и о т н о с и т е л ь н о 
сцепления , н а п р и м е р , колеса с поверхностью качения ( о п о р н ы м о с н о в а н и е м - дорогой) . Сюда м о ж н о о т н е с т и т а к ж е 
в о п р о с ы с о п р о т и в л е н и я к а ч е н и ю д в и ж и т е л е й . Все это обеспечит возможность , в ч а с т н о с т и , судить о т а к и х свойствах 
как м а н е в р е н н о с т ь , проходимость , управляемость , устойчивость движения , и других свойствах. 

Как известно , с ц е п л е н и е колеса с поверхностью качения и сопротивление к а ч е н и ю обусловлены р я д о м факторов . 
С ц е п л е н и е зависит от внешнего т р е н и я м а т е р и а л а колеса (резины) о поверхность качения, характеризуемого 
к о э ф ф и ц и е н т о м т р е н и я скольжения ц с , в е л и ч и н ы и характера р а с п р е д е л е н и я нормального давления по плошадке 
контакта ш и н ы с поверхностью качения , т а н г е н ц и а л ь н о й д е ф о р м а ц и и ш и н ы в зоне к о н т а к т а и касательных сдвигов 
грунта под катящимся колесом, а т а к ж е от з а ц е п л е н и я беговой д о р о ж к и ш и н ы с поверхностью качения. 

П о с л е д о с т и ж е н и я м а к с и м а л ь н о й скорости вращения д в и ж и т е л е й дальнейшее увеличение скорости д в и ж е н и я 
м а ш и н ы м о ж е т быть достигнуто лишь за счет у м е н ь ш е н и я пробуксовки д в и ж и т е л е й н а грунте. П о с л е д н е е т е с н о 
связано со с ц е п н ы м и свойствами д в и ж и т е л е й . Эти свойства о ц е н и в а ю т с я к о э ф ф и ц и е н т о м с ц е п л е н и я ф С ц, 
п р е д с т а в л я ю щ и м собой отношение м а к с и м а л ь н о й с и л ы тяги по с ц е п л е н и ю Т с ц к н о р м а л ь н о й нагрузке Gk, 
в о с п р и н и м а е м о й д в и ж и т e л e м , ф с ц = Т с ц / Gk 

Н а значение фсц влияние оказывают, т а к ж е , кроме к о э ф ф и ц и е н т а ц с : р а с п о л о ж е н и е грунтозацепов и 
н а с ы щ е н н о с т ь и м и рисунка протектора , п а р а м е т р ы грунтозацепа , п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь и плошадь контакта с 
поверхностью качения и многое другое. Среднее значение фсц р а з л и ч н о д л я р а з н ы х условий и р е ж и м о в д в и ж е н и я . 
Так, д л я с н е ж н о й (укатанной) дороги оно равно 0,1.. .0,3, а д л я сухого асфальта - 0,7.. .0,9. 

Воздействие колес на дорогу во м н о г о м зависит от р а с п р е д е л е н и я нагрузки по о с я м м а ш и н ы , давления , 
оказываемого колесами м а ш и н ы н а грунт, уровня колебаний и р е ж и м о в д в и ж е н и я м а ш и н ы . Следовало б ы особо 
о т м е т и т ь п е р е м е н н ы й характер действующих нагрузок. 

Сопротивление к а ч е н и ю колес обусловлено двумя ф а к т о р а м и : д е ф о р м а ц и е й поверхности качения и 
д е ф о р м а ц и е й шины. Энергия , затрачиваемая н а д е ф о р м а ц и ю шины, зависит от нагрузки н а шину, ее размеров , 
конструкции , материала и давления воздуха в шине . О п р е д е л я ю щ и м и ф а к т о р а м и являются физико-механические 
свойства грунта, а т а к ж е нагрузки, передаваемые колесом, р а з м е р ы и форма пятна контакта ш и н ы с поверхностью 
качения. В ч а с т н о с т и , удельное сопротивление качению, обычно называемое к о э ф ф и ц и е н т о м с о п р о т и в л е н и я к а ч е н и ю 
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* , (Pf - с и л а с о п р о т и в л е н и я качению, Gk - вес в о с п р и н и м а е м ы й колесами) . Д л я ведущего колеса 
к о э ф ф и ц и е н т fk н а 20 . . .40% выше, ч е м д л я ведомого колеса . Эти д а н н ы е о т н о с я т с я к качению по суглинистым и л и 
супесчаным грунтам п р и прочих р а в н ы х условиях. 

Предыдущие р а с с у ж д е н и я н е и з б е ж н о связаны с в о п р о с а м и , в о з н и к а ю щ и м и п р и эксплуатации T T C . Среди э т и х 
вопросов , в ч а с т н о с т и , необходимо назвать следующее: какие случаи качения ведущих колес наиболее важны. 

П о к р а й н е й м е р е , это является п е р в о с т е п е н н ы м п р и анализе г и б р и д н ы х м а ш и н . П р е ж д е всего, и м е е м в виду 
тягово -динамические качества и проходимость по д е ф о р м и р у е м ы м грунтам. Не вызывает с о м н е н и я что уменьшение 
с о п р о т и в л е н и я качению м а ш и н ы м о ж е т быть достигнуто п р и р а ц и о н а л ь н о м с о ч е т а н и и крутящих м о м е н т о в с 
в е л и ч и н а м и н о р м а л ь н ы х р е а к ц и й н а них. 

Известно , что о с н о в н ы м условием д в и ж е н и я T T C есть неравенство : 

Д о п о л н и т е л ь н о следует п о м н и т ь и другие условия: 
Рд > Р к < Р ф - условие д в и ж е н и я м а ш и н ы ; 
Рд > Р к > Р ф - условие буксования; 
Рд < Р к < Р ф - условие перегрузки. 
Здесь и м е е т с я в виду, что Р д - с и л а тяги, которую с п о с о б е н реализовать двигатель (тяга по двигателю) ; Р ф - с и л а 

тяги, которая м о ж е т быть р е а л и з о в а н а за счет о с о б е н н о с т е й почвы и колеса (тяга по с ц е п л е н и ю ) ; 
Р к - ф а к т и ч е с к а я с и л а тяги, реализуемая в создавшейся ситуации. 

Д л я исследования следует выбрать систему «двигатель -трансмиссия -движитель» . П о сути, э та с и с т е м а 
охватывает условия и р е ж и м ы д в и ж е н и я T T C . 

Выше на основе известных исследований приведен вывод, что в о п р е д е л е н н ы х условиях увеличение скорости 
д в и ж е н и я м а ш и н ы возможно за счет у м е н ь ш е н и я буксования. В свою очередь буксование связано с тяговой силой , 
п р и л о ж е н н о й к колесу. Н о тяговая с и л а не м о ж е т быть больше с и л ы тяги по с ц е п л е н и ю . Д л я большинства 
д е ф о р м и р у е м ы х грунтов буксование, соответствующее м а к с и м а л ь н о й силе тяги, д о с т и г а е т 30. . .40%, а д л я твердой 
поверхности 10.. .15%. П р и этом в о з м о ж н а р е а л и з а ц и я и большей с и л ы тяги. Г О С Т ы накладывают о г р а н и ч е н и я н а 



буксование (в целях экологической безопасности) . 
В р е а л ь н ы х условиях движения , когда в е л и ч и н а н о р м а л ь н о й р е а к ц и и н а колесе и з м е н я е т с я в с а м ы х ш и р о к и х 

пределах (вплоть д о отрыва колеса от поверхности дороги) , тяговая с и л а н а колесе ограничена в е л и ч и н о й ф с учетом 
п а р а м е т р о в колебательных процессов . Так, при пробое подвески ускорения корпуса м а ш и н ы могут достигать (3. . .4)g 
(ускорения свободного п а д е н и я тела) . 

Возрастание нагруженности T T C , о ц е н и в а е м о е к о э ф ф и ц и е н т о м д и н а м и ч н о с т и К д , то есть о т н о ш е н и е м 
максимального ди н амического показателя нагруженности П д к его статическому з н а ч е н и ю П с Т связано с д в и ж е н и е м 
по н е р о в н о с т я м дороги , и з м е н е н и е м тяговой нагрузки, и н е р ц и о н н ы м и силами . Это т а к ж е о т н о с и т с я к р е ж и м а м 
т р о г а н и я и разгона м а ш и н ы . 

Х а р а к т е р п р о т е к а н и я у к а з а н н ы х п р о ц е с с о в у г и б р и д н ы х м а ш и н более плавный, ч е м у м а ш и н т р а д и ц и о н н ы х . Это 
в конечном итоге сказывается и н а буксовании T T C , что р а в н о с и л ь н о улучшению тяговых свойств. 

В о з м о ж н о с т и тягово-транспортных м а ш и н проявляются , когда д и н а м и ч е с к и е п р о ц е с с ы м о ж н о отнести и к 
м е д л е н н о м е н я ю щ и м с я , не возбуждающими колебаний в д и н а м и ч е с к о й у п р у г о и н е р ц и о н н о й с и с т е м е . Н а п р и м е р , в 
м а ш и н е совершающей д в и ж е н и е по косогору, свойства грунта которого сравнительно м е д л е н н о меняются . Это 
присуще, п р е ж д е всего, м а ш и н а м , и м е ю щ и м мотор-колеса , то есть с п о с о б н ы х в о с п р и н и м а т ь передаваемый 
двигателем м о м е н т к а ж д ы м колесом н е з а в и с и м о от других колес . 

В этом случае более нагруженное колесо по с р а в н е н и ю с менее н а г р у ж е н н ы м м о ж е т реализовать большую силу 
тяги. Ч т о в конечном итоге позволяет обойтись без д и ф ф е р е н ц и а л а . 

Следует отметить , что с ц е п л е н и е ш и н ы с поверхностью качения влияет не только н а тяговые свойства машин, но 
и н а ее устойчивость движения , управляемость , маневренность , поворотливость , плавность хода, э ф ф е к т и в н о с т ь 
торможения . С п о с о б н о с т ь грунтов оказывать сопротивление касательным сдвигам п р о п о р ц и о н а л ь н а допускаемому 
д л я д а н н ы х грунтов н о р м а л ь н о м у давлению. 

Воздействие д в и ж и т е л е й н а грунты и почвы оказывает существенное влияние н а них. П о э т о м у условия и 
р е ж и м ы д в и ж е н и я следует рассматривать т а к ж е как ф а к т о р ы экологической безопасности . 

П р и р а с с м о т р е н и и технико-эксплуатационных свойств T T C с гибридной энергоустановкой следует уделить 
в н и м а н и е условиям и р е ж и м у работы м а ш и н ы . В ч а с т н о с т и , нужно внимательно изучить в о з м о ж н ы е характеристики 
двигателей , с ц е п л е н и е д в и ж и т е л е й с почвой, сопротивление д в и ж е н и ю T T C . П р и этом возможно использование 
уравнение б а л а н с а сил, то есть д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о у р а в н е н и я д в и ж е н и я м а ш и н ы как м а т е р и а л ь н о й с и с т е м ы 
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к о э ф ф и ц и е н т условного п р и р а щ е н и я массы, V - скорость д в и ж е н и я машины, " / где т - масса машины, 
силы, упомянутые в начале д а н н о й статьи. 

П р и таком подходе наилучшей м а ш и н о й будет та , которая и м е е т с а м у ю высокую э ф ф е к т и в н о с т ь в з а д а н н ы х 
условиях. В нашем случае эти технико-эксплуатационные свойства названные ранее . 
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