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Отмечено, что переход абсолютного большинства торфодобывающих компаний 

на использование тракторов и машин на пневмоколесном ходу обозначил ярко 

выраженную проблему проходимости техники по грунтам с пониженной несущей 

способностью. Одним из путей решения данной проблемы является сдваивание колес 

для увеличения как периметра, так и площади пятна контакта колеса с торфяной 

залежью. Подчеркнуто, что для обоснованного «доукомплектования» всех машин 

необходимо правильно рассчитать нагрузки на сдвоенный колесный ход. В настоящий 

момент такая методика носит весьма приблизительный и условный характер, 

подразумевая равенство нагрузок на оба колеса в блоке. Вместе с тем опыт 

эксплуатации пневмоколесной техники, особенно на дорогах с твердым покрытием, 

показывает, что внутренние колеса изнашиваются значительно быстрее наружных, и 

это свидетельствует о большей нагруженности внутренних колес. Представлена 

методика по ориентировочному расчету нагрузок на оба колеса в блоке, 

подтверждающая данный вывод. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Широкое распространение на торфодобывающих предприятиях России 

тракторов и машин на пневмоколесном ходу вместо традиционного гусеничного в 

последние 10–15 лет способствовало большей универсальности техники (из-за 

возможности выхода ее на дороги общего пользования), повышению скоростей 

поступательного движения и внедрению почвозащитных технологий [1–3]. 

Преобразилась и логистика транспортных операций [4, 5]. Тем не менее, если учесть 

тот факт, что именно при уборочно-транспортных операциях ходовые устройства 

машин и тракторов испытывают максимальные нагрузки [6, 7], обозначились новые 

проблемы, связанные с проходимостью техники по торфяным залежам, особенно 

нарушенной структуры [8–10]. Одним из путей решения этих проблем является 

сдваивание, а в некоторых случаях (при проведении ремонтно-подготовительных 

операций) и страивание колес (рис. 1) для получения большей площади пятна контакта 

и, соответственно, снижения удельного давления под колесами [11–13]. При подборе 

типоразмеров дополнительных колес и способа их установки следует отталкиваться от 
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нагрузки на колесо, во многом определяющей удельное давление. Допускаемое 

удельное давление для торфяной залежи Рд может быть найдено по известной формуле 

[6, 14]: 

 

                                                                 𝑃д = 𝐴д + 𝐵д
П

𝑆
 ,                                                       (1) 

 

где Ад и Вд – константы торфяной залежи, характеризующие сопротивления смятию и 

срезу соответственно и зависящие от ее состояния и вида работ; П – периметр пятна 

контакта колеса с залежью; S – площадь пятна контакта колеса с залежью. 

 

 
 

Рис. 1. Трактор на сдвоенных передних и строенных задних колесах  

в агрегате с шнековым профилировщиком поверхности картовых полей 

 

Формирование периметра и площади пятна контакта для сдвоенных и строенных 

неподвижно стоящих колес приведено в таблице. 

Анализ содержания таблицы показывает, что при одинаковой площади 

отпечатка периметр пятна контакта, определяющий сопротивление торфяной залежи 

срезу, имеет значительно большие значения у разнесенных колес. Отсюда из               

формулы (1) следует, что допускаемое давление для разнесенных колес больше, чем 

для соединенных, а нагрузка на разнесенные колеса при прочих равных условиях для 

разнесенных колес возможна большая, чем для соединенных. Казалось бы, решение 

проблемы опорной проходимости найдено – устанавливать на машинах сдвоенные или 

строенные разнесенные колеса, тем более что на территории торфодобывающих 

предприятий практически отсутствуют ограничения по габаритной ширине техники. 

Однако практика их эксплуатации показала, что при любом сдваивании, а тем более 

страивании, намного ухудшаются управляемость и возможность маневрирования, 

особенно при разнесенной установке. Следовательно, для повышения проходимости 

при незначительном ухудшении управляемости расстояние n (таблица) между колесами 

следует выбирать минимальным, но достаточным для того, чтобы перемычка между 

отпечатками соседних колес не сминалась, а каждое колесо работало как 

самостоятельный штамп [15].  

Данная задача относится к области механики грунтов, а одним из входных 

параметров в ней является нагрузка на каждое колесо в отдельности. Теория расчета 

торфяных и других горных и технологических машин не дает ответа на вопрос о том, 

как рассчитать эту нагрузку. Сдвоенное колесо рассматривается даже в теории автомо-

биля как состоящее из одинаковых равнонагруженных колес [16–18]. Данный широко 
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используемый в практике метод расчета нагрузок на сдвоенный колесный ход 

предполагает равенство нагрузок на внешние и внутренние колеса, а также 

рассмотрение балки с колесами как статически определимой системы. В то же время 

опыт эксплуатации сдвоенных колес показывает, что внутренние колеса изнашиваются 

интенсивнее, чем наружные, что свидетельствует об их большей нагруженности. 

 

Формирование пятна контакта с залежью для сдвоенных и строенных колес 

№ пп. 
Форма отпечатка пятна контакта колес  

на торфяной залежи и тип установки колес 

Формула для расчета 

периметра П  

и площади S  

пятна контакта 

1 

 

                                  

 

 

 

 

 

 

П = 2(𝑙 + 2𝑚); 

𝑆 = 2𝑚𝑙 

2 

 

 

                   

                                                  

 

 

 

 

П = 2(𝑙 + 3𝑚); 

𝑆 = 3𝑚𝑙 

3 

 

 

 

 

 

 

 

 

П = 4(𝑙 + 𝑚); 

𝑆 = 2𝑚𝑙 

4 

 

 

 

 

 

 

 

 

П = 6(𝑙 + 𝑚); 

𝑆 = 3𝑚𝑙 

Примечание. l – длина отпечатка; m – ширина отпечатка; n – расстояние между 

отпечатками. 
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Известный вероятностный метод расчета хоть и дает возможность определить 

нагрузки на внутренние и внешние колеса [19], однако не учитывает первопричину 

появления разных нагрузок – деформацию несущей балки [20], причем с ростом 

расстояния между внутренним и внешним колесом погрешность метода значительно 

увеличивается.  

Работы по обоснованию применимости пневмоколесного хода в условиях 

торфодобывающих предприятий проводились в Тверском государственном техни-

ческом университете в 2008–2017 гг. [7, 8, 12, 21, 22], но обозначенный выше спектр 

вопросов остался за границей исследования. Таким образом, разработка методики 

расчета нагрузки на внутренние и внешние колеса торфяных машин является 

актуальной задачей и составляет цель данной статьи.  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Рассмотрим схему приложения известной нагрузки (Q / 2) 1 от кузова и груза 

транспортного средства на несущую балку и колеса через грузовые (в том числе 

рессорные) площадки (рис. 2). В схеме экивалентной балки 2 заменим колеса на опоры. 

Плечи в левой и правой частях балки равны: a = d; b = с, поэтому данную балку можно 

считать предположительно симметрично нагруженной, т.е. RA = RD, RB = RC. Схема 

эквивалентной балки с нагрузкой 3 также представлена на рис. 2, причем очевидно, что 

ХА = 0. 

 
Рис. 2. Расчетная схема, определяющая рассматриваемую систему  

как статически неопределимую: 1 – нагрузки на колеса ;  

2 – эквивалентной балки;  

3 – эквивалентной балки с нагрузкой  

 

Составим уравнение моментов относительно точки А: 

 

∑ 𝑚𝐴 = 𝑅𝐵𝑎 −
𝑄

2
(𝑎 + 𝑏) −

𝑄

2
(𝑎 + 𝑏 + 2𝑙) + 𝑅𝐵(𝑎 + 2𝑏 + 2𝑙) + 𝑅𝐴(2𝑎 + 2𝑏 + 2𝑙) = 0; 

1 

2 

3 
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𝑅𝐵(2𝑎 + 2𝑏 + 2𝑙) −
𝑄

2
(2𝑎 + 2𝑏 + 2𝑙) + 𝑅𝐴(2𝑎 + 2𝑏 + 2𝑙) = 0; 

 

𝑅𝐵 =
𝑄

2
(2𝑎 + 2𝑏 + 2𝑙)−𝑅𝐴(2𝑎 + 2𝑏 + 2𝑙)

(2𝑎 + 2𝑏 + 2𝑙)
=

𝑄

2
− 𝑅𝐴.                         (2) 

 

А теперь составим уравнение проекций всех действующих сил на вертикальную 

ось: 

∑(𝐹)𝑌 = 2𝑅𝐴 + 2𝑅𝐵 − 2
𝑄

2
= 0; 

 

2 (𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 −
𝑄

2
) = 0; 

 

𝑅𝐵 =
𝑄

2
− 𝑅𝐴.                                                          (3) 

 

Мы видим, что полученные разными приемами уравнения (2) и (3) однотипны, 

что подтверждает их правильность и доказывает симметричное нагружение балки. 

Кроме того, видно, что реакции 𝑅𝐴 и 𝑅𝐵 полностью уравновешивают нагрузку Q / 2 с 

каждой стороны балки. Однако с помощью данных двух уравнений невозможно 

определить реакции 𝑅𝐴 и 𝑅𝐵, поскольку система является статически неопределимой.  

Представим себе, что расчетная схема упрощена и что вместо двух сдвоенных 

колес с одной стороны установлено одно внешнее, а с другой – одно внутреннее 

колесо. Тогда эквивалентная балка с нагрузкой будет выглядеть так, как показано на 

рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема эквивалентной балки с нагрузкой  

при одном внешнем и одном внутреннем колесе 

 

Составим уравнения моментов относительно точек А и С: 
 

∑ 𝑚𝐴 = −
𝑄

2
(𝑎 + 𝑏) −

𝑄

2
(𝑎 + 𝑏 + 2𝑙) + 𝑅𝐶(𝑎 + 2𝑏 + 2𝑙) = 0; 

 

𝑅𝐶 =
𝑄

2
(2𝑎 + 2 𝑏 + 2𝑙)

(𝑎 + 2𝑏 + 2𝑙)
;                                                         (4) 

 

∑ 𝑚𝐶 =
𝑄

2
𝑏 +

𝑄

2
(𝑏 + 2𝑙) − 𝑅𝐴(𝑎 + 2𝑏 + 2𝑙) = 0; 

 

𝑅𝐴 =
𝑄

2
(2𝑏 + 2𝑙)

(𝑎 + 2𝑏 + 2𝑙)
 .                                                         (5) 
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Уравнения реакций (4), (5) для внутреннего RC и внешнего RA колес доказывают, 
что даже теоретическая нагрузка на внутреннее колесо больше, чем на наружное, что, 
собственно, хорошо согласуется с опытом эксплуатации сдвоенных колес, особенно на 
дорогах с твердым покрытием.  

Определим нагрузки на внутреннее и внешнее колесо с позиции рассмотрения не-
сущей балки как статически неопределимой системы с использованием метода сил [23]. 

Исходная расчетная схема представлена на рис. 4. Так как она является 
симметричной по геометрии и нагрузкам, то в эквивалентной системе метода сил 
рассмотрим ее левую половину с действующим по оси симметрии внутренним 
изгибающим моментом Х1, заменив колеса упругоподатливыми опорами (схему 1 на 
рис. 5). Для оценки податливости опор λ принято выражение 

 

                                                     𝜆 =
𝑘𝑙3

𝐸𝐼
 , 

 
где k – эмпирический коэффициент, определяющий величину податливости опор при 
сравнении с изгибной жесткостью балки EI. 
 

 
 

Рис. 4. Начальная расчетная схема действующих нагрузок 
 на сдвоенный колесный ход для метода сил 

 
Рассмотрим единичное состояние при действии только единичного момента 

𝑋1 = 1 (состояние балки 2 на рис. 5) и построим единичную эпюру изгибающих 
моментов (эпюру 3 на рис. 5). Проанализируем грузовое состояние балки 4 и построим 
эпюру изгибающих моментов от действия только внешней нагрузки 6. Каноническое 
уравнение метода сил будет иметь вид 

 

𝛿11𝑋1 + ∆1𝑝= 0, 

 

где 𝛿11 – коэффициент канонического уравнения; ∆1𝑝 – свободный член канонического 

уравнения. 
Исходя из расчетных схем и построенных эпюр, определим коэффициент и 

свободный член канонического уравнения: 
 

𝛿11 =
1

𝐸𝐼
(

1

2
∙ 𝑎 ∙ 1 ∙

2

3
∙ 1 + 1 ∙

3

2
𝑙 ∙ 1) +

1

𝑎
∙

1

𝑎
∙

𝑘𝑙3

𝐸𝐼
∙ 2 =

1

𝐸𝐼
(

𝑎

3
+

3𝑙

2
+

2𝑘𝑙3

𝑎2 ) ; 

 

        ∆1𝑝=
1

𝐸𝐼
(−

1

2
∙

𝑄𝑙

4
∙ 𝑎 ∙

2

3
∙ 1 −

1

2
∙

𝑄𝑙

4
∙

𝑙

2
∙ 1) −

1

𝑎
∙

𝑄𝑙

4𝑎
∙

𝑘𝑙3

𝐸𝐼
−

1

𝑎
∙

𝑄

2
(1 +

𝑙

2𝑎
)

𝑘𝑙3

𝐸𝐼
=                     

= −
𝑄

𝐸𝐼
(

𝑙𝑎

12
+

𝑙2

16
+

𝑘𝑙4

4𝑎2 +
𝑘𝑙3

2𝑎
(1 +

𝑙

2𝑎
)). 
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Рис. 5. Расчетные схемы и эпюры для определения нагрузок  

на внутреннее и внешнее колесо сдвоенного пневмоколесного хода методом сил: 

1 – расчетная схема балки с упругоподатливыми опорами вместо колес;  

2 – единичное состояние балки при действии только единичного момента Х1; 

3 – единичная эпюра изгибающих моментов; 4 – грузовое состояние балки;  

5 – эпюра изгибающих моментов от действия только внешней нагрузки;  

6 – окончательная расчетная схема балки 

 

Таким образом, неизвестный внутренний изгибающий момент, приложенный в 

середине пролета балки, рассчитываем следующим образом: 
 

                                𝑋1 = 𝑀 = −
∆1𝑝

𝛿11
=

𝑄

2
∙

(
𝑙𝑎

6
 + 

𝑙2

8
 + 

𝑘𝑙4

2𝑎2 +
 𝑘𝑙3

𝑎
(1 + 

𝑙

2𝑎
))

(
𝑎

3
 + 

3𝑙

2
 + 

 2𝑘𝑙3

𝑎2 )
. 

 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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Для нахождения реакций RA и RB рассмотрим окончательную расчетную схему 
(см. 6 на рис. 5) и составим для нее уравнение равновесия: 

 

                               ∑ 𝑚𝐴 = 𝑅𝐵 ∙ 𝑎 −
𝑄

2
(𝑎 +

𝑙

2
) + 𝑀 = 0,  

откуда 

𝑅𝐵 =
𝑄

2𝑎
(𝑎 +

𝑙

2
) −

𝑀

𝑎
;                                                         (6) 

 

∑ 𝑚𝐵 = −𝑅𝐴 ∙ 𝑎 −
𝑄

2
∙

𝑙

2
+ 𝑀 = 0, 

из которого 

𝑅𝐴 =
𝑀

𝑎
−

𝑄𝑙

4𝑎
 .                                                             (7) 

 

Выражения (6), (7) также подтверждают, что RA < RB, а проведенный расчет для 

условий l = 0,8 м; a = 0,5 м; Q = 10 кН; k = 20 показал, что 𝜆 =
10,24

𝐸𝐼
; М = 3,205 кН·м;               

RA = 2,41 кН; RB = 2,59 кН, причем, как и предполагалось, RA + RB = Q / 2. Допол-
нительно проведенная деформационная проверка продемонстрировала правильность 
решения задачи и полученных выражений для реакций. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Таким образом, с использованием метода сил при рассмотрении балки со 

сдвоенными колесами как симметрично нагруженной статически неопределимой 
системы были получены аналитические выражения для расчета нагрузки на внутреннее 
и внешнее колеса. На рис. 6 представлены диаграммы зависимости реакций RA и RB от 
коэффициента k для рассмотренных ранее условий (l = 0,8 м; a = 0,5 м; Q = 10 кН).  

 

 
 

Рис. 6. Диаграммы зависимости реакций RA и RB  от коэффициента k 
 

Из рис. 6 видно, что с ростом k реакции стремятся к одинаковому значению, 
равному 2,5 кН. Этот результат соответствует случаю абсолютно жесткой балки, т.е. 
случаю, когда деформацией балки по сравнению с деформацией упругоподатливых 
опор можно пренебречь. При k < 20 значения реакций заметно различаются, а при k < 
0,4 (когда опоры практически не деформируются) значение реакции RA становится 
отрицательным, а следовательно, направленным вниз, что не подходит для 
поставленной задачи расчета пневмоколесного хода. 

Таким образом, единственным фактором, от которого во многом зависит 
деформация балки и который подлежит экспериментальному определению для данной 
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методики, является эмпирический коэффициент податливости опор k, так как без него 
невозможно (даже приблизительно) рассчитать искомые реакции опор. При 
использовании этого коэффициента в дальнейшем планируется учесть в расчетах 
совместную деформацию колеса и осадку грунтового основания.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе проведенного исследования было теоретически доказано, что несущая 

балка со сдвоенными колесами является симметрично нагруженной статически 
неопределимой системой, причем внутренние колеса всегда нагружены сильнее, чем 
внешние. Причина этого кроется в деформации балки и различной совместной 
деформации пневматических колес и грунта для внутренних и внешних колес. С 
использованием метода сил была разработана методика расчета нагрузок на внутренние 
и внешние колеса сдвоенного пневмоколесного хода и показано, что единственным 
фактором, который подлежит дополнительному определению для данной методики, 
выступает коэффициент податливости опор k, учитывающий совместное деформи-
рование упругих пневматических колес и грунтового основания. В ранее проведенном 
исследовании [24] данный вопрос не рассматривался. 
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METHOD FOR DETERMINING THE LOAD ON DOUBLE WHEEL TRAVEL  

OF PEAT TRANSPORT AND TECHNOLOGICAL MACHINES 
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It is noted that the transition of the absolute majority of peat mining companies to the 

use of tractors and machines on pneumatic wheels has identified a pronounced problem of 

passability of equipment on soils with reduced bearing capacity. One of the ways to solve this 

problem is to double wheels to increase both the perimeter and the area of the wheel contact 

with the peat deposit. It is emphasized that for a reasonable «retrofitting» of all machines it is 
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necessary to correctly calculate the loads on the twin wheel arrangement. At the moment such 

methodology is very approximate and conditional, implying equality of loads on both wheels 

in the block. At the same time the experience of pneumatic wheeled vehicles operation, 

especially on paved roads, shows that inner wheels wear out much faster than outer wheels, 

and this indicates greater loading of inner wheels. The methodology for approximate 

calculation of loads on both wheels in the block confirming this conclusion is presented. 

Keywords: peat deposit, pneumatic wheel travel, double wheel, bending moment, 

loads, diagram, transport vehicle.  
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Раскрыта физика процесса погрузки горной массы, отделенной шнековыми 

исполнительными органами малого диаметра. Установлены регрессионные 

зависимости экспоненциального вида мощности, удельных энергозатрат погрузки как 

функции ширины захвата шнека и скорости перемещения машины. На основе 

выполненных экспериментальных и теоретических исследований разработаны 

методика и математическая модель оптимизации структуры и параметров очистных 

комбайнов под заданные горно-геологические и горнотехнические условия 

эксплуатации. Отмечено, что рациональные значения геометрических и режимных 

параметров и структуры комбайна обеспечат рост технической производительности в 

1,1…2,1 раза и снижение мощности и удельных энергозатрат разрушения и погрузки в 

1,3…1,5 и 1,3…2,3 раза соответственно. 

Ключевые слова: очистной комбайн, тонкие пологие пласты, шнек малого 

диаметра, ширина захвата шнека, погрузочная способность, циркуляция угля, 

оптимизация, эффективность работы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Угольная промышленность является основной сырьевой и энергетической базой 

для всех отраслей народного хозяйства Донецкого региона, а каменный уголь ‒ 

единственным стратегическим энергоносителем, имеющим большие запасы. По 

данным Донецкого научно-исследовательского угольного института, запасы каменного 

угля Донбасса составляют 6,84 млрд т, из которых порядка 83 % сосредоточено в 

пологих пластах мощностью 0,55…1,2 м [1]. Из разведанных 1 092 пологих 

mailto:pawel.zin4encko@yandex.ru

