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Предложена, теоретически обоснована и реализована усовершенствованная методика эксперименталь-

ного определения потерь в ходовой части методом выбега. Основное отличие от существующих аналогов со-

стоит в определении выбега для различных скоростей при движении машины по недеформируемому основа-

нию. Преимущество заключается в отсутствии необходимости установки дополнительно измерительного обо-

рудования на машину. Экспериментальные данные получены для более широкого диапазона скоростей по 

сравнению с ранее известными. Полученные результаты позволяют выдвинуть предположение о распростране-

нии на гусеницы с параллельным резинометаллическим шарниром закона удельных потерь, ранее применявше-

гося для гусениц с последовательным шарниром. Применение разработанного метода, в теоретической основе 

которого лежит принцип Даламбера, позволяет определить потери в ходовой части гусеничных машин. Под-

тверждена гипотеза о квадратичном виде зависимости потерь в ходовой части от скорости движения для гусе-

ничного движителя с параллельным резинометаллическим шарниром. Собранные данные позволяют экстрапо-

лировать данную зависимость на более высокие значения скорости. Применение разработанного метода опре-

деления потерь в ходовой части гусеничных машин позволит проводить испытания без применения специаль-

ных измерительных устройств и стендов. Полученные экспериментальные данные позволяют задавать значения 

потребной мощности силовой установки и трансмиссии для перспективных быстроходных гусеничных машин. 
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Abstract. The article proposes, theoretically substantiates and implements an improved method for the exper-

imental determination of undercarriage losses by the coasting method. The main difference from the existing methods is 

to determine the coasting distance for various speeds when the vehicle moves on a non-deformable surface. The ad-
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vantage of the proposed method is that there is no need to install additional measuring equipment on the vehicle. Exper-

imental data were obtained for a wider range of speeds compared to previously known data. The results obtained allow 

advancing the assumption that the law of specific losses previously applied to tracks with a series hinge can be extended 

to tracks with a parallel rubber-metal hinge. The developed method is based on d'Alembert's principle. Its application 

allows to determine losses of tracked vehicles. The conducted studies confirm the hypothesis of a quadratic dependence 

of undercarriage losses on the speed of movement for a tracked propulsion system with a parallel rubber-metal hinge. 

The collected data make it possible to extrapolate this dependence to higher speed values. The application of the devel-

oped method for determining undercarriage losses of tracked vehicles will allow testing without the use of special 

measuring devices and test benches. The experimental data obtained make it possible to set the required power values of 

the power source and transmission for promising high-speed tracked vehicles. 

. 
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Введение 
 

В ходе выполнения проектировочных и поверочных расчетов подвижности гусенич-

ных машин, в том числе, прогнозирования быстроходности, оценки ее влияния на защищен-

ность, расчета потребной мощности двигателя, построения тяговых, разгонных, тормозных 

характеристик, прочностных расчетов и др., необходимо знать удельные потери в ходовой 

части. Их часто называют потерями в гусеничном движителе, включая потери в системе под-

рессоривания, и обозначают fг.д. [1-2]. Вычисление искомых потерь расчетным путем затруд-

нено вследствие сложности гусеничного движителя и машины в целом как механической 

системы. Поэтому на практике пользуются зависимостями, полученными эксперименталь-

ным путем [3-7]. Однако эмпирическое определение потерь тоже вызывает определенные 

сложности из-за проблематичности отделения внутренних потерь в ходовой части от внеш-

них сопротивлений, особенно сопротивления грунта. Одним из таких способов является из-

мерение на стенде, в результате которого определяются т.н. потери холостого хода [8]. По-

лучаемые таким образом характеристики являются неполными, поскольку не учитывают все 

составляющие потерь. Более адекватным является определение потерь на машине, движу-

щейся в реальных условиях. Этот способ сопровождается техническими трудностями уста-

новки измерительной аппаратуры и снятия сигнала с датчиков. На ряде машин конструкция 

бортового редуктора несколько облегчает задачу монтажа измерительной аппаратуры. В 

этом случае потери определяются по моментам, измеряемым, как правило, на ведомом валу 

бортового редуктора, что тоже сопровождается издержками, например, необходимостью ус-

тановки датчиков на валу, организацией токосъема с вращающихся частей, последующей 

обработкой полученных осциллограмм.  

В связи с этим, предложена и реализована усовершенствованная методика экспери-

ментального определения потерь в ходовой части быстроходных гусеничных машин мето-

дом выбега с движением по недеформируемому основанию. Суть методики состоит в изме-

рении длины пути, пройденной машиной накатом (далее  выбег) на разных начальных ско-

ростях при движении по недеформируемому основанию.  

Преимущества такого подхода заключаются в отсутствии необходимости проведения 

монтажно-демонтажных работ по установке, подключению и калибровке на машине экспе-

риментального оборудования, простоте отделения внешних потерь от внутренних потерь в 

ходовой части, упрощенном получении и обработке экспериментальных данных. Подобные 

действия проводятся при испытаниях колесных машин [9]. Однако конструкция и динамика 

гусеничных машин накладывает свои особенности. В частности, для колесных машин эта 

методика используется при определении КПД силовой цепи шасси от коленчатого вала дви-

гателя до контакта шины с дорогой и, как правило, для одного значения скорости. Предлага-

лись такие способы и для гусеничных тракторов [10], однако все они носили характер гипо-

тезы, общего замысла и не имели практической реализации. Можно предположить, что дан-
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ный подход имеет и недостатки. Это связано с тем, что режим движения накатом будет от-

личаться от тягового режима, а также от режима движения по деформируемым основаниям, 

в частности, по абразивным грунтам типа песок, по глинистым грунтам и т.д., вследствие 

попадания в элементы соединений ходовой части мелких частиц, способных оказывать как 

эффект повышения сопротивления, так и наоборот, его снижение за счет «смазывающего» 

эффекта. Соответственно, возникает необходимость апробации предлагаемого метода.  

Важно также, что существующие эмпирические зависимости получены на скорости 

движения до 50 км/ч для машин с гусеницами с открытым металлическим шарниром и для 

гусениц с резинометаллическим шарниром последовательного типа, и не все объекты испы-

таний оснащены поддерживающими катками. Вместе с тем, в силу ряда преимуществ на со-

временных быстроходных машинах все чаще применяются гусеницы с параллельным шар-

ниром [11]. Поэтому получение экспериментальных данных для быстроходных гусеничных 

машин с параллельным типом резинометаллического шарнира гусениц вызывает практиче-

ский и теоретический интерес. Анализ полученных экспериментальных данных и установле-

ние закономерностей потерь в гусеничном движителе для различных скоростей, в том числе, 

превышающих 50 км/ч, становятся особенно важными при прогнозировании быстроходности 

машин повышенной удельной мощности и при исследовании влияния динамики машин на их 

защищенность. 

 

Описание условий, последовательности и результатов проведения эксперимента 

 

Для проведения эксперимента был выбран прямой участок разбитой на стыках бетон-

ной дороги, на которую в некоторых местах наложено асфальтовое покрытие (рис. 1). Уклон 

дороги составил менее 0,25 % (перепад высот на участке длиной 500 м менее 2 м). 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент участка дороги 
 

Fig. 1. Fragment of a road section 

 

Объектом испытаний выбрана быстроходная технически исправная гусеничная ма-

шина массой 44,5 т. Машина оснащена поддерживающими катками, гусеницей с параллель-

ным шарниром, асфальтоходные подушки отсутствуют, беговая дорожка необрезиненная, 

опорные катки с наружной амортизацией (рис. 2). 

 



Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева. 2026. № 3 (154) 

 
120 

 
 

Рис. 2. Гусеница и опорный каток испытываемого объекта 
 

Fig. 2. Track and road wheel of the test object 

 

Машина разгонялась до назначенной скорости, которую механик-водитель контроли-

ровал по спидометру. Затем от установленной отметки он выполнял торможение накатом по-

средством отключения двигателя и трансмиссии от ведущих колес путем выжима педали 

сцепления или включением нейтральной передачи. Далее измерялся полученный тормозной 

путь до полной остановки машины (выбег). Опыты проводились на скоростях от 10 до 60 

км/ч с шагом 10 км/ч; каждый повторялся от двух до четырех раз в зависимости от сходимо-

сти результатов. Полученные экспериментальным путем значения выбега сведены в табл. 1. 
 

Таблица 1. 

Результаты эксперимента 
 

Table 1. 

Experimental results 
 

Скорость, 

км/ч 

Тормозной путь, м 

Среднее 

значение, 

м 

СКО* Дисперсия 

   

(расчетные 

значения 

критерия 

Кохрена) 

Опыт 

№1 

Опыт 

№2 

Опыт 

№3 

10 30,5 36,1 42,4 36,3 6,0 35,4 0,060 

20 43,6 45,0 46,0 44,9 1,2 1,5 0,002 

30 94,0 109,3 87,7 97,0 11,1 123,4 0,208 

40 213,7 229,7 209,6 217,7 10,6 112,8 0,190 

50 296,7 325,7 329,1 317,2 17,8 317,1 0,535 

60 445,5 443,0 446 444,8 1,6 2,6 0,004 

Сумма 

дисперсий 
     592,7  

*Среднеквадратичное отклонение 

 

Для рассматриваемого случая, при числе параллельных наблюдений γ=3 и для всех 

опытов одинаковом, для оценки воспроизводимости опытов можно использовать критерий 

Кохрена [12]: 

тp GG  , 

где Gm – табличное значение критерия Кохрена; Gp – расчетное значение, определяемое по 

формуле: 




j

j

j

p
S

S
G

2

2

, 
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где 
2

jS   дисперсия j-го опыта; 
j

jS 2
  сумма дисперсий всех опытов. 

Количество степеней свободы f=γ-1=2. Тогда значение критерия Кохрена Gт=0,768 

(табл. 2). 
Таблица 2. 

Значения критерия Кохрена 
 

Table 2. 

Values of the Cochran's criterion 
 

Значение критерия Кохрена при доверительной вероятности P=0,95 

Число степеней свободы 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0,907 0,768 0,684 0,629 0,590 0,560 0,637 0,518 

 

Условие Gm≤Gp выполняется для всех опытов. Следовательно, они удовлетворяют 

требованию воспроизводимости. Полученная экспериментальная зависимость графически 

примет вид, показанный на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Зависимость выбега от скорости 

 

Fig. 3. Dependence of the coasting distance on speed 
 

Предварительный визуальный анализ экспериментальных данных (без их обработки 

методами математической статистики и теории планирования эксперимента) показывает, что 

полученные значения отклика (выбега) от фактора (скорости), носят характер монотонно 

возрастающей степенной зависимости. Поэтому возникает необходимость оценить в первом 

приближении, насколько полученные зависимости адекватно отражают реальные физиче-

ские процессы в ходовой части. С этой целью рассмотрим теоретические основы методики 

определения потерь в ходовой части методом выбега. Они могут быть построены на двух ис-

ходных положениях. Первое положение основано на использовании принципа Даламбера 

[13]. Согласно принципу Даламбера, энергия, оставшаяся в системе ΔE после воздействия 

сил сопротивления Rсопр, равна разнице между полной кинетической энергией системы Eкин и 

работой Aсопр, совершаемой силами сопротивления: 
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сопркин AEE   

Такой подход можно назвать энергетическим, поскольку он состоит в определении 

работы, совершаемой силами сопротивления. Другой вариант может быть реализован с ис-

пользованием законов динамики. Рассмотрим дифференциальное уравнение движения гусе-

ничной машины в общем виде при движении машины по горизонтальной поверхности: 





n

i

iFxm
1

 ,      (1) 

где Fi – действующая на объект сила. 

С учетом приложенных сил выражение (1) примет вид: 

..дгвгрт RRRPxm   

В рассматриваемом случае действуют следующие силы: 

Pm – сила тяги, подведенная к грунту; 

Rгр – сила сопротивления грунта движению; 

Rв – сила сопротивления воздуха движению; 

Rг.д. – сила сопротивления гусеничного движителя движению. 

Внутренние и внешние сопротивления движению обозначим через Rс: 

..дгвгрс RRRR   

В случае невысоких скоростей силой сопротивления воздуха можно пренебречь. То-

гда дифференциальное уравнение движения машины при отсутствии силы тяги Pm, т.е. при 

движении накатом перепишется в следующем виде: 

сRxm   

С учетом выбранных факторов эксперимента получим: 

dtRmdv с  

Это уравнение с разделяющимися переменными, проинтегрировав которое, найдем 

время до полной остановки машины: 

 
dt

R

mdv

с

, 

)( 0VV
R

m
t к

с




 ,      (2) 

где Vк – конечная скорость движения машины; V0 – начальная скорость в каждом опыте. 

Силы сопротивления движения Rс выразим через удельную составляющую fc. С уче-

том условий эксперимента, где Pm и Vк равны нулю, уравнение (2) примет следующий вид: 

gf

V
t

с

0       (3) 

Согласно кинематической формуле, пройденный машиной путь S определяется как: 

2

2

0

ta
tVS


       (4) 

Значение ускорения (замедления) по определению: 

tVVa к  /)( 0       (5) 

Подставим в формулу (4) выражения (3) и (5): 

)(2 ..

2

0

грiдг

i
ffg

V
S i


  

где 
i

V0 , Si и 
iдгf ..  – скорость, путь и удельное сопротивление, соответствующие каждому 

опыту. 

Проведя обратные преобразования, получим выражение для определения удельных 

потерь в гусеничном движителе для пути торможения накатом полученного эксперимен-

тально методом выбега для каждого i-го опыта: 
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грдг f
gS

V
f i

i


2

2

0

..
 

Таким образом, получив в результате эксперимента значения тормозного пути для 

различных скоростей, можно построить эмпирическую зависимость удельных потерь в гусе-

ничном движителе от скорости движения гусеничной машины в известных условиях. Для 

более точного определения удельных потерь требуется фиксация и учет промежуточных 

значений времени и тормозного пути. В ином случае fс представляет интегральную характе-

ристику удельных потерь на всем скоростном диапазоне от V0 до Vк. На основе вышеприве-

денных выражений, полученных аналитическим путем, запишем характер искомой зависи-

мости в общем виде для непрерывной функции: 

)( 2

oVSS   или )( 2

0.... Vff дгдг   

Проведенные теоретические выкладки свидетельствуют о квадратичном законе зави-

симости выбега от скорости движения. Таким образом, полученные результаты эксперимен-

та согласуются с общепринятыми положениями современной теории движения быстроход-

ных гусеничных машин и в первом приближении соответствуют теоретически полученной 

квадратичной функции зависимости выбега от скорости движения машины, а, следователь-

но, адекватно отражают происходящие исследуемые процессы. Это позволят считать экспе-

римент успешным, а предложенную методику – работоспособной.  

 

Заключение 

 

Значения удельных потерь в ходовой части используются в проектировочных и пове-

рочных расчетах подвижности быстроходных гусеничных машин. Вычисление искомых по-

терь расчетным путем вызывает трудности вследствие сложности гусеничной машины как 

механической системы. Определение потерь экспериментальным путем вызывает сложности, 

в частности, из-за трудности отделения внутренних потерь в ходовой части от внешних со-

противлений, особенно, сопротивления грунта, необходимости установки датчиков, токо-

съема с вращающихся частей, последующей обработки полученных осциллограмм.  

Общеизвестные эмпирические зависимости ранее получены для устаревших образцов 

с гусеницами с открытым металлическим или с резинометаллическим шарниром последова-

тельного типа, в основном, до 50 км/ч. Таким образом, остро стоит вопрос совершенствова-

ния методик определения потерь в гусеничном движителе, исследования удельных потерь в 

гусеничном движителе современных быстроходных гусеничных машин повышенной удель-

ной мощности с гусеницами с резинометаллическим шарниром параллельного типа. 

В настоящей работе предложена, теоретически обоснована и реализована усовершен-

ствованная методика расчетно-экспериментального определения потерь в ходовой части ме-

тодом выбега с движением по недеформируемому основанию. Полученные результаты по-

зволяют выдвинуть гипотезу о распространении в общем виде на гусеницы с параллельным 

резинометаллическим шарниром закона удельных потерь, ранее применявшегося для гусе-

ниц с последовательным шарниром, в том числе для скоростей, превышающих ранее уста-

новленные значения. Для уточнения значений эмпирических коэффициентов в зависимости 

от конкретной конструкции гусеничного движителя требуются дальнейшие эксперименталь-

ные исследования с последующей их обработкой методами теории планирования экспери-

мента. 
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