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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье отмечается, что при проведении прочностных расчетов сборочных единиц и де-
талей бульдозеров, в том числе ведущих колес, используются коэффициенты динамичности. Анализ 
результатов исследований других авторов показывает, что изучение динамических процессов, проходя-
щих во время движения гусеничных машин разного назначения, вызывает большой интерес. 
Материалы и методы. Для анализа динамических нагрузок на ведущие колеса во время копания грунта 
авторами предлагается использовать динамическую, математическую и имитационную модели бульдо-
зера, разработанные на основе системного подхода, включающие двигатель трансмиссию, движитель 
рабочего оборудования, внешнюю среду. С использованием программного обеспечения, разработанного 
на основе математических моделей и позволяющего имитировать движение бульдозера, заглубление 
отвала, увеличение толщины стружки, рост призмы волочения, транспортировку грунта, проведен ряд 
численных экспериментов, имитирующих движение машины в режиме копания грунта с разными толщи-
нами стружки. 
Результаты. Результаты имитационных экспериментов, моделирующих процесс копания с разными 
толщинами стружки, показывают, что значения коэффициентов динамичности достигают 20% при 
меньших толщинах стружки и, соответственно, более низком уровне нагружения по сравнению с более 
высокими толщинами стружки, когда значения коэффициентов динамичности не превышают трех про-
центов при более высоком уровне нагружения. 
Обсуждение и заключение. Таким образом, при прочностных расчетах ведущих колес гусеничного дви-
жителя бульдозера и максимальных нагрузках на рабочем оборудовании использование коэффициентов 
динамичности не требуется в связи с тем, что расчеты на прочность предполагают использование 
коэффициентов запаса, которые составляют около 20% от статических нагрузок. Необоснованное ис-
пользование высоких значений коэффициентов динамичности приводит к увеличению металлоемкости 
конструкций, и, соответственно, увеличиваются стоимость проектируемой техники.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бульдозер, гусеничный движитель, динамические нагрузки, математическая мо-
дель, имитационная модель
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ABSTRACT
Introduction. The scientific article notes that dynamic coefficients are used for strength calculations of bulldozer 
units and parts, including the driving wheels. The analysis of the research results shows that the studying of dynam-
ic processes appearing during the movement of various types of tracked vehicles evokes great interest. 
Materials and Methods. To analyze the dynamic loads on the driving wheels during cutting and pushing soil, the 
authors proposed to use dynamic, mathematical, and simulation models of bulldozer. They are based on a com-
prehensive systemic approach and include the engine, transmission, tracks, working equipment, and the external 
environment. Using specialized software based on mathematical models and capable to simulate bulldozer move-
ment, blade penetration, chip thickness increase, drag prism growth, and soil transportation, a series of numerical 
experiments have been conducted simulating the machine operation while moving soil with varying chip thickness. 
Results. The results of simulation experiments modeling the cutting and pushing soil process with different chip 
thickness show that working with a smaller chip thickness (which implies a relatively low load level), the coefficients 
of dynamism reach significant values - up to 20%. Conversely, when working with a larger chip thickness and, ac-
cordingly, under a high load level, the values of these coefficients are insignificant - no more than 3%. 
Discussions and Conclusions. Therefore, performing strength calculations for driving wheels of bulldozer cater-
pillar tracks and maximum loads on the working equipment, the use of dynamic factors is not needed, as strength 
calculations include safety factors that make approximately 20% of the static loads. Unjustified use of high dynamic 
coefficients leads to the increase in the metal consumption of the structure, and, as a result, to the increase in the 
cost of the designed equipment.
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ВВЕДЕНИЕ
Проектирование гусеничных бульдозеров 

было и остается сложной технической зада-
чей. Обеспечение необходимой силы тяги 
по движителю и по двигателю требуется для 
реализации мощности двигателя в полном 
объеме при проведении земляных работ. Ре-
ализация требуемой силы тяги обеспечивает-
ся ведущими колесами, которые испытывают 
значительные нагрузки. Определение стати-
ческих моментов на колесах производится на 
основании известных методик и не представ-
ляет сложности. Как правило, при применении 
статических зависимостей в динамических 
расчетах используют коэффициенты динамич-
ности. При движении гусеничного бульдозера 
различные детали и механизмы гусеничного 
обвода испытывают разные динамические на-
грузки. Значения коэффициентов динамично-
сти для разных частей гусеничного движителя 
могут иметь разные величины и требуют обо-
снования.

Исследования в данной области проводят-
ся многими учеными в разных организациях, 
что говорит об их важности и актуальности. 
Автором фундаментального учебника 1 рас-
сматриваются основы динамики гусеничных 
машин, представлены ключевые теории взаи-
модействия движителя с грунтом, включая ме-
тодику для расчета тяги и сопротивления ка-
чению. Для многих исследований это издание 
является основой для формирования новых 
научных подходов.

Авторами [1] проведены расчетно-экспе-
риментальные исследования, которые позво-
лили установить особенности динамических 
процессов в гусеничном движителе, выявить 
основные закономерности процесса форми-
рования поперечных колебаний, их зависимо-
сти от конструктивных параметров обвода и 
различных эксплуатационных факторов. 

Авторами [2] представлено исследование, 
посвященное совершенствованию математи-
ческой модели динамики гусеничного движи-
теля специальной машины. Особенностью ис-
следования является учет реального разброса 
технологических параметров и износа элемен-
тов гусеницы (звеньев, пальцев, втулок), что 
делает модель более адекватной реальным 
эксплуатационным условиям. Практическая 
ценность работы заключается в том, что она 
предоставляет инструмент для более точного 

1 Wong, J. Y. 2008. Theory of Ground Vehicles. 4th ed. Hoboken, N.J.: Wiley.

прогнозирования нагрузок и оптимизации кон-
струкций гусениц с учетом неизбежных произ-
водственных допусков и износа.

В работе [5] проведены исследования на-
езда первого опорного катка на неровность. 
Практика исследований показывает, что имен-
но первый каток инициирует силовое воздей-
ствие на всю последующую цепь элементов 
движителя, определяя динамику нагружения. 
Установлено, что ударное воздействие на 
первый каток вызывает сложные колебатель-
ные процессы в гусеничной цепи и элементах 
трансмиссии.

Авторами [6] представлено исследование, 
проведенное с помощью механико-математи-
ческой модели гусеничного движителя с ана-
литическим описанием взаимодействия гусе-
ницы с треугольным обводом. Проведенные 
исследования позволили установить, что ди-
намическое давление и уровень вертикальных 
колебаний движителя для гусеницы с катками 
ниже, чем для модели без гусеницы, но выше, 
чем для движителя с реальной гусеницей.

Значительное количество исследований, 
проведенных другими авторами в разное вре-
мя, посвящено динамике гусеничных движите-
лей [7, 8, 9, 10], в том числе динамике взаи-
модействия гусеничных движителей с опорной 
поверхностью [11]. 

Немногие авторы предлагают рассматри-
вать математические модели гусеничных дви-
жителей и их частей на основании системного 
подхода, т.е. во взаимодействии с другими си-
стемами и механизмами исследуемых машин 
и с окружающей средой [10]. 

Исследование [12] посвящено созданию 
сложной многомассовой модели гусеничного 
транспорта для анализа его взаимодействия 
с микропрофилем опорной поверхности. Ав-
торы используют методы моделирования 
многомассовых систем для изучения систе-
мы «ходовая часть-корпус» и оценки вибра-
ционных нагрузок. Результаты имитационного 
моделирования позволяют прогнозировать 
динамику машины и улучшать комфорт и  
управляемость.

Научное исследование [13] представляет 
собой комплексное моделирование, охваты-
вающее ряд этапов от создания динамической 
модели до разработки систем управления 
машиной. В работе представлена полная не-
линейная модель, верифицированная путем 
имитационных экспериментов, и предложены 
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алгоритмы управления для движения по тра-
ектории. Эта работа в целом посвящена изу-
чению связей динамики движения и автомати-
ческого управления.

Исследование [14] направлено на разра-
ботку модели динамики гусеничной машины 
с симметричной подвеской, используя сочета-
ние многотельной динамики и метода дискрет-
ных элементов. Такой подход позволил учесть 
взаимодействие гусеницы с грунтом на микро-
уровне, включая деформацию и проскальзы-
вание. Результаты показали, что симметрич-
ная подвеска снижает вибрации и повышает 
устойчивость движения, особенно на мягких 
поверхностях. 

Работа [15] посвящена реализации мето-
дики анализа характеристик гусеничного дви-
жителя, на примере представлено создание 
и анализ модели гусеничного движителя в 
специализированном программном комплексе 
RecurDyn. Модель включает детализирован-
ное описание контактов между гусеницей, кат-
ками и грунтом, что позволило получить харак-
теристики движения гусеничной машины.

Исследование [16] анализирует влияние 
жесткости гусеничной ленты на общую дина-
мику машины. Авторы сравнивают модели с 
жесткой и гибкой гусеницей, показывая важ-
ность учета ее податливости для точности 
прогнозирования. Работа подчеркивает необ-
ходимость использования усложненных моде-
лей для достоверных результатов.

В работе [22] рассматривается влияние ди-
намических процессов на характеристики дви-
жения беспилотных гусеничных транспортных 
средств. На работу движителя значительное 
влияние оказывают окружающая среда в виде 

2 Лесковец И.В. Имитационное моделирование гусеничного бульдозера. Могилев, 2022.

опорной поверхности и в виде разрабатывае-
мого грунта. 

Обзорная статья [18] систематизирует 
различные методологии и подходы к моде-
лированию гусеничных машин. В работе рас-
сматриваются как классические методы, так 
и современные подходы, включая мягкие 
вычисления. Источник служит отличной от-
правной точкой для ознакомления с текущим 
состоянием дел в области. На формирование 
законов динамического нагружения оказыва-
ют большое влияние характеристики движите-
ля и трансмиссии. 

В статье [19] проводится сравнительный 
анализ различных математических моделей 
динамики транспортных средств, включая гу-
сеничные машины. Авторы рассматривают 
линейные и нелинейные модели, оценивают 
их применимость для симуляций движения 
по сложным поверхностям и предлагают кри-
терии выбора оптимальной модели для инже-
нерных расчётов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
При анализе нагруженности ведущих ко-

лес авторами предлагается рассматривать 
гусеничный бульдозер, как систему «опера-
тор – двигатель – трансмиссия – движитель – 
опорная поверхность – рабочее оборудование 
– разрабатываемый грунт».

Рассматриваемая модель ведущего колеса 
бульдозера представлена для случая, когда 
это колесо поднято над грунтом и не испыты-
вает нагрузок от опорной поверхности, а на-
гружается траками, входящими в зацепление 
с колесом (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Схема взаимодействия траков с колесом
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – The scheme of interaction of the tracks with the wheel
Source: compiled by the authors.

На ведущее колесо действуют силы от тра-
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Рисунок 1 – Схема взаимодействия траков с колесом 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – The scheme of interaction of the tracks with the wheel 
Source: compiled by the authors. 
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тркJ  – момент инерции трака. 

Каждый трак, который входит в зацепление с ведущим колесом, формирует касательную силу, 
действующую на колесо. Сумма этих сил создает вращающий момент сопротивления,  
преодолевающийся  моментом, который развивается ДВС, увеличивается в трансмиссии и зависит от 
мощности двигателя и передаточного числа трансмиссии.  

С помощью программного обеспечения, разработанного авторами, проведена серия 
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– общее передаточное число трансмиссии при включенной во время эксперимента передаче 175. 
В серии экспериментов использовались параметры грунта, представленные в таблице 1. 
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В качестве исследуемого объекта выступа-
ет модель гусеничного бульдозера типа «БЕ-
ЛАРУС 1502» со следующими основными па-
раметрами:

– масса базовой машины – 13600 кг;
– высота отвала – 1,028 м;
– ширина отвала – 3,63 м;
– двигатель типа Д-260 (максимальный 

вращающий момент на коленчатом валу 521 
Нм при частоте вращения 1500 мин-1;

– общее передаточное число трансмиссии 
при включенной во время эксперимента пере-
даче 175.

В серии экспериментов использовались па-
раметры грунта, представленные в таблице 1.

Таблица 1
Параметры грунта

Источник: составлено авторами.

Table 1
 Soil parameters

Source: compiled by the authors.

Наименование параметра Значение

Эксперимент 1 Эксперимент 2 Эксперимент 3

Угол внутреннего трения, град 28 28 28

Угол трения грунта по металлу 26 26 26

Угол наклона призмы волочения к горизонту, град 38 38 38

Удельное сцепление грунта ненарушенной 
структуры, кПа 2 2 2

Удельное сцепление грунта в призме волочения, кПа 0,5 0,5 0,5

Удельное сопротивление резанию, аПа 12 12 12

Плотность грунта на рабочем органе и в призме 
волочения, т/м3 1,8 1,8 1,2

Коэффициент жесткости, кПа/м 2000 2000 2000

Толщина стружки, мм 100 150 200
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Имитационный эксперимент проведен в 
следующей последовательности:

– расчет исходных статических данных;
– установка рычага акселератора в положе-

ние 80%;
– включение текущей передачи;
– начало динамического расчета, имитиру-

ющего начало движения: включение сцепле-
ния, разгон до скорости 1 м/с;

– опускание отвала до заданной толщины 
стружки;

– набор призмы волочения, выглубление 
отвала для снижения сил сопротивления ко-
панию;

– набор призмы волочения и движение в 
заданных условиях в течение 10 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В процессе проведения эксперимента ана-

лизировались величины толщины стружки, 
сил суммарного сопротивления передвиже-
нию, моментов на ведущих колесах с целью 
выявления основных факторов, оказывающих 
влияние на динамическую составляющую пе-
редвижению и определение коэффициента 
динамичности.

Результаты имитации процесса копания 
представлены на рисунках 2, 3, 4.

Рисунок 2 – Толщины стружки: 1 – 100 мм, 2 – 150 мм, 3 – 150 мм
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Chip thickness: 1 – 100 mm; 2 – 150 mm; 3 – 150 mm
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Силы сопротивления передвижению при толщинах стружки: 1 – 100 мм, 2 – 150 мм, 3 – 150 мм
Источник: составлено авторами.

Figure 3. – Resistance forces to movement with chip thickness: 1 – 100 mm; 2 – 150 mm; 3 – 150 mm
Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – Моменты на ведущих колесах при толщинах стружки: 1 – 100 мм, 2 – 150 мм, 3 – 150 мм
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Torques on the driving wheels with chip thickness: 1 – 100 mm; 2 – 150 mm; 3 – 150 mm
Source: compiled by the authors.
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Таблица 2
Статистические параметры сил, действующих в процессе копания грунта

Источник: составлено авторами.

Table 2
Statistical parameters of the forces acting during the soil cutting and moving process

Source: compiled by the authors.

Наименование силового 
фактора

Эксперимент 1 Эксперимент 2 Эксперимент 3

tmo min max tmo min max tmo min max

Силы сопротивления 
передвижению, кН

120 50 138 163 102 169 185 151 190

Момент на ведущих колесах, 
Нм

76452 33472 97218 59078 48093 74294 69032 76285 62852

Анализ рисунков показывает, что силы со-
противления передвижению находятся в функ-
циональной зависимости от толщины стружки. 
В процессе копания силы сопротивления пе-
редвижению имеют колебания, обусловлен-
ные колебаниями сил сопротивления копанию 
и особенностями процесса копания. С набо-
ром призмы волочения силы сопротивления 
передвижению увеличиваются, что обуслов-
лено ростом призмы волочения. Относитель-
ная составляющая от сил сопротивления ре-
занию снижается, соответственно амплитуда 
сил сопротивления передвижению невысока. 
Изменения вращающего момента на ведущих 
колесах (см. рисунок 4) обусловлены не столь-
ко периодическим изменением сил сопро-
тивления копанию, сколько силами инерции 
бульдозера и временем реакции двигателя на 
изменение текущего нагружения вследствие 
постоянно меняющихся сил сопротивления 
перемещению. Статистические параметры 
сил, возникающих в процессе копания грунта, 
представлены в таблице 2. Учитывая, что в 
период до 3 сек происходит набор призмы во-
лочения, в выборку для анализа вошло время 
движения бульдозера с 3 до 10 сек.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В изменении колебаний сил сопротивления 

передвижению отсутствует гармонический ха-
рактер, а в изменении колебаний момента на 
ведущих колесах имеется явно выраженный 
гармонический характер. Независимо от тол-
щины стружки период колебаний составляет 
примерно 2 сек. Таким образом, величины 
моментов на ведущих колесах определяются 
собственными колебаниями машины и зави-
сят от её массово-геометрических характери-
стик. Часто при проведении прочностных рас-
четов используют статические величины сил 

сопротивления передвижению и корректируют 
их с помощью коэффициентов динамичности. 
Для рассматриваемого случая коэффициенты 
динамичности изменяются от 1,15 при толщи-
не стружки 100 мм до 1,03 при толщине струж-
ки 150 и 200 мм. 

Таким образом, коэффициенты динамично-
сти не имеют постоянных значений, стремятся 
к максимальным значениям при небольших 
нагрузках и снижаются при увеличении нагру-
зок. Вследствие этого если для расчета кон-
струкций принимать максимальные значения 
статических нагрузок, то коэффициенты дина-
мичности можно принимать минимальными. 
В то же время при проведении прочностных 
расчетов, как правило, используются коэф-
фициенты запаса, которые часто рекоменду-
ется принимать равными 20% по отношению 
к статическим нагрузкам, и в этом случае от 
использования коэффициентов динамичности 
можно отказаться. 

Результаты имитационных исследований 
показывают, что гусеничный движитель ис-
пытывает динамический режим нагружения в 
процессе выполнения бульдозером технологи-
ческих операций. Использование математиче-
ской и имитационных моделей процесса копа-
ния грунта бульдозером позволяет установить 
диапазон значений коэффициента динамич-
ности. Полученные значения коэффициентов 
динамичности соответствуют установившимся 
величинам, используемым в практике проекти-
рования. Новыми результатами можно считать 
величины коэффициентов динамичности в 
различных режимах нагружения, а также сни-
жение величин коэффициентов динамичности 
при увеличении нагрузок на рабочее оборудо-
вание бульдозера. 

Полученные результаты позволяют предпо-
ложить, что проведение прочностных расче-
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тов при максимальных нагрузках на рабочее 
оборудование можно проводить, не учитывая 
коэффициенты динамичности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные материалы исследования 

позволяют получить значения моментов, воз-
никающих на ведущих колесах бульдозера в 
процессе копания грунта при разных толщи-
нах стружки. Динамическая, математическая 
и имитационные модели, разработанные на 
основе системного подхода, учитывающие 
параметры двигателя, трансмиссии, движи-
теля, рабочего оборудования и внешней сре-
ды позволяют путем проведения имитацион-
ных экспериментов смоделировать движение 
бульдозера в режиме копания с различными 
толщинами стружки и определить нагружен-
ность исследуемых механизмов и систем. 
Исследование характеристик моментов, воз-
никающих на ведущих колесах гусеничных 
бульдозеров, позволило установить, что вели-
чины коэффициентов динамичности зависят 
от уровня нагрузок на ведущих колесах. При 
максимальных нагрузках значения коэффици-
ентов динамичности снижаются по сравнению 
со средними нагрузками и составляют не бо-
лее 3% при максимальных н грузках и до 20% 
при средних нагрузках. 

Таким образом, при проведении прочност-
ных расчетов ведущих колес и валов транс-
миссии, когда используются максимальные 
нагружающие усилия и моменты при работе 
бульдозера, значения коэффициентов дина-
мичности можно принимать минимальными 
или не учитывать. Необходимо отметить, что 
данные выводы нельзя распространять на все 
системы и механизмы бульдозера. Для опре-
деления коэффициентов динамичности, дей-
ствующих в других механизмах и системах, 
необходимо проведение дополнительных ис-
следований, позволяющих учитывать их влия-
ние на основе системного подхода.
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