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Вступ 
Буксування ведучих коліс сільськогосподарського 

трактора при русі по деформовуваній поверхні робить істот-
ний вплив на його тяговий ККД, продуктивність і енергоефек-
тивність. 

Відомі дослідження, що дозволяють оцінити буксу-
вання ведучих коліс на асфальто-бетонній поверхні. Для ви-
рішення зазначеного завдання при русі ведучих коліс по де-
формовуваній поверхні необхідно врахувати піддатливість 
грунту. У цій статті, з використанням результатів тягових ви-
пробувань самохідного шасі Т-16М, запропоновані динамічна 
і математична модель руху колеса по деформовуваній опор-
ній поверхні. Отримані аналітичні вирази можуть використо-
вуватися при проведенні тягових розрахунків колісних трак-
торів і самохідних шасі на етапі їх попереднього проекту-
вання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
При дослідженні процесу кочення деформовуваного 

колеса широко використовується так званий «феноменологі-
чний підхід» [1]. Сутність феноменологічного підходу до будь-
якого явища або предмету полягає в тому, що предмет ви-
вчення представляється у вигляді якогось, «чорного ящика», 
поведінку і властивості якого визначаються його зовнішніми 
характеристиками [1]. Завдання дослідження за допомогою 
феноменологічного походу полягає в знаходженні виду за-
значених характеристик, причому внутрішні зв'язки і струк-
тура «чорного ящика» залишаються поза розглядом. Якщо 

групу змінних, які входять в зовнішні характеристики дослі-
джуваного об'єкта можна розділити на вхідні і вихідні, тоді 
значення зводяться до встановлення зв'язку між «виходом» і 
«входом» [1]. 

В результаті використання феноменологічного під-
ходу з'явилася відома залежність для визначення буксування 

𝛿 =  
𝜔𝑘𝑟𝜕 −𝑉0

𝜔𝑘𝑟𝜕 
= 1 −  

𝑉0

𝜔𝑘𝑟𝜕 
                              (1) 

де k –  кутова швидкість колеса ; 

дr  – динамічний радіус колеса 

0V  – лінійна швидкість осі колеса у напрямку його 

руху. 
Поступальний рух колеса стійкий до тих пір, поки в ко-

нтакті його з дорогою існує хоча б одна нерухома точка. В ін-

шому випадку лінійна швидкість 0V  починає зменшуватися 

від свого номінального руху до нуля [2]. Таким чином додат-
кова кутова швидкість колеса обумовлена кутовою деформа-
цією шини і обмежена зчепленням колеса з дорогою. Тому δ 
є псевдобуксуванням і визначається кутовою жорсткістю 
шини. На цю обставину неодноразово вказував у своїх робо-
тах професор О.С. Федосов. 

В роботі [3] для визначення додаткової кутової швид-
кості колеса, обумовленої кутовою деформацією шини вико-
ристаний метод оберненого руху (рис.1).
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Рис. 1 Застосування методу оберненого руху для визначення додаткової кутової швидкості,  

обумовленої кутовою деформацією шини [3]. 
 

Автори робіт [3], використовуючи метод оберненого 
руху (рис.1) визначили кутову швидкість деформації шини 

𝜑̇ =  
𝑑𝜑

𝑑𝑡 
=  𝑅𝑥 

̇ 𝑟𝜕 

𝐶кут
  ,   (2) 

 
де   – кутова деформація шини; 

t  – час; 

𝑅𝑥̇ – швидкість зміни сили xR  

кутC  – коефіцієнт крутильної жорсткості шини. 

Швидкість 𝑅𝑥̇зміни сили xR  [3], 

 

𝑅𝑥̇ =  
𝑑𝑅𝑥

𝑑𝑡
 =  𝑅𝑥𝜔𝑘 ,   (3) 

 
В результаті використання співвідношень (2) і (3) до-

зволило авторам роботи [3] визначити наступну залежність 

відносного буксування від крутного моменту kM , моменту 

опору коченню fM  і коефіцієнту крутильної жорстко-

сті кутC .. 

 

= 1
fk

кут k

MM

C M

 
  

 
,    (4) 

Однак в роботі [3] не визначена залежність відносного 

буксування   від параметрів опорної поверхні при русі по 

деформовуваному ґрунтовому фоні. 
 
Мета і постановка задач дослідження 
 
Метою дослідження є визначення аналітичних залеж-

ностей, що дозволяють на етапі проектування розраховувати 
буксування і тяговий ККД тракторів і самохідних шасі. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити 
такі завдання: 

- провести аналіз відомих результатів тягових випро-
бувань самохідного шасі Т-16МГ 

- отримати аналітичні вирази для розрахунку віднос-
ного буксування ведучих коліс при русі по деформовуваній 
поверхні. 

 
Аналіз відомих результатів тягових випробувань 

самохідного шасі Т-16М 
 
На рис. 2 приведені графіки залежності коефіцієнта 

відносного буксування від зусилля на гаку, отримання при 
проведенні випробувань самохідного шасі     Т-16М [4]. У таб-

лиці 1 наведені чисельні значення відносного буксування   

при різних значеннях крP  і ґрунтових фонах, отримані після 

обробки графіків, представлених на рис. 2. 
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Таблиця 1 – Значення коефіцієнта буксування   при силі тяги на гаку з крP  

Грунтовий фон 
 Зусилля на гаку крP , кН 

 ,% 

0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 

асфальт 0 0 0 0,75 1,50 4,00 11,00 

оранка 5,00 6,25 11,25 16,25 21,875 36,25 – 

стерня 0,94 1,84 5,25 8,62 12,5 17,5 43,75 

 

 
Рис. 2. Залежність коефіцієнту буксування від сили тяги на гаку 

 
Враховуючи, що 

1
=

2
k k дM P r     (5) 

і 

=Pf z дM f r  ,   (6) 

 
перетворимо вираз (4) до вигляду 
 

 = 0,5P -P д
к z

кут

r
f

C
 ,  (7) 

 

де Pк  – тягова сила на ведучих колесах трактора; 

Pz  – нормальне навантаження на шину; 

f  – коефіцієнт опору кочення, який дорівнює: f

=0,02 – на асфальті, f  = 0,1 – на стерні і f  = 0,16 – на 

полі, підготованому під посів (оранка). 
Відомо, що зусилля на гаку може бути визначено як 
 

P =Pкр к эm g f  ,   (8) 

 

де эm  – експлуатаційна маса трактора; 
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g  – прискорення вільного падіння, g =9,81м/с2 

З рівняння (8) визначимо  
 

P =Pк кр эm g f  ,   (9) 

 
В роботі [5] отримано залежність, що зв’язує  між со-

бою крутильну жорсткість кутC  і нормальне навантаження 

на шину  
 

0,97=8,0 Pкут zC  ,
Н м

рад


.  (10) 

 

Після підстановки виразів (9) і (10) у рівняння (7) отри-
маємо 

 

 
0,97

0,5P + 0,5 -P
=

8,0 P

кр э z

д

z

f m g
r 


,  (11) 

Самохідне шасі Т-16М(СШ-24), що проходило тягові 

випробування [4] мало наступні параметри: эm =1810кг; Pz

=7233Н; дr =0,59м.На  

На рис. 3 наведено графіки залежностей  Pкр , 

які отримано за формулою (11) і при експериментальних до-
слідженнях  

,%

,крP кН0

5

1,5 3,0 4,5

10

6,0 7,5

фон асфальт 1

2

 
Рис. 3 Порівняння результатів теоретичного і експериментального визначення буксування ведучих коліс: 

1 - експериментальна крива; 2 - теоретична крива. 
 
Аналіз графіків, наведених на рис. 3 показує, що тео-

ретична і експериментальна криві близькі, але має місце пе-
вна похибка. Зазначена похибка обумовлена похибкою ви-
значення за емпіричною формулою (10). Крім того, крутильна 
жорсткість шини передбачалася постійною, тобто шина вва-
жалася лінійною пружиною. Слід зазначити, що і експериме-
нтальні вимірювання проводилися з похибкою. З огляду на 
те, що при русі ведучого колеса по твердій опорній поверхні 
буксування не перевищує 6%, можна рекомендувати залеж-
ність (11) для попередніх розрахунків на стадії проектування 
тракторів і самохідних шасі. 

 
Аналітичні вирази для розрахунку буксування ве-

дучих коліс на деформовуваній опорній поверхні 
 
При взаємодії деформовуваного колеса з опорною 

деформовуваною поверхнею динамічна модель процесу 
включає в себе дві послідовні пружини – пружну шину і пруж-
ний піддатливий ґрунт. 

При послідовному з'єднанні двох пружин піддатли-
вість системи дорівнює сумі піддатливості шини і ґрунту. 

У цьому випадку рівняння (11) можна представити у 
вигляді 

 = 0,5P + 0,5 -Pкр э z д стf m g r     
, (12) 

 

де ст  – кутова піддатливість пружної системи,  

ст ш почвы     ,  (13) 

 

ш  – кутова піддатливість шини, 1 /ш кутC  ; 

грунту  – кутова піддатливість ґрунту. 

Із рівняння (12) визначимо 

 
=

0,5P + 0,5 -P
ст

кр э z дf m g r




   

, (14) 

 
або з урахуванням співвідношення (13) визначимо ко-

ефіцієнти кутової піддатливості ґрунту

 

 

 

 
 0,97

=
0,5P + 0,5 -P

1

0,5P + 0,5 -P

1
, ,

8,0 P0,5P + 0,5 -P
                            15

грунту ш

кр э z д

куткр э z д

zкр э z д

f m g r

Cf m g r

рад

Н мf m g r


   

   


  
   


 

   
У таблиці 2 наведені результати розрахунку коефіціє- нта кутової піддатливості ґрунту 

грунту  при русі ведучого ко-

леса трактора по стерні і по ґрунту. 
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Таблиця 2 - Визначення коефіцієнту грунту  піддатливості грунту 

Ґрунтовий 
фон 

Параметр 
Зусилля на гаку крP , кН 

0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 

Стерня  
 

 ,% 0,94 1,87 5,25 8,62 12,5 17,5 43,75 

грунту

рад

Н м



 

– 
40,121 10

 

40,309 10

 

40,379 10

 

40, 444 10

 

40,532 10

 

41,364 10

 

грунту

рад

Н м



 

40,356 10  

Оранка 

 ,% 5,00 6,25 1,25 16,25 21,875 36,25 – 

грунту

рад

Н м



 

– 
40,820 10

 

40,856 10

 

40,870 10

 

40,911 10

 

41,305 10

 
– 

грунту

рад

Н м



 

40,952 10  

 

Аналіз значень, грунту  наведених у таблиці 2, по-

казує, що їх величини при малих зусиллях на гаку ( P 0кр 
) і 

великих ( P 9кр кН ) істотно відрізняються від  величин, 

що знаходяться в середині інтервалу. Це пояснюється тим, 

що при малих Pкр  вище похибка вимірювань, а при великих 

Pкр  з'являється схильність ведучих коліс до повного буксу-

вання. Тому, при усередненні результатів крайні значення 

грунту  не враховувалися. 

Таким чином, для оцінки відносного буксування веду-
чих коліс при русі по деформовуваній основі в разі виконання 
оціночних розрахунків на етапі попереднього проектування 
колісних тракторів і самохідних шасі може бути запропоно-
вана наступна напівемпірична формула: 

  0,97

1
= 0,5P + 0,5 -P

8,0 P
кр э z д грунту

z

f m g r
 

         
,   (16) 

 
На рис. 4 для оцінки точності формули (16) наведені 

графіки  Pкр , що отримані експериментальним і теоре-

тичним шляхом. 
 

,%

,крP кН0

12,5

1,5 3,0 4,5

25,0

6,0

37,5

50,0

7,5

фон стерня

12
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Рис. 4 Порівняння результатів теоретичної та експериментальної оцінки відносного буксування ведучих коліс на деформовува-

ній поверхні: 1 - експериментальні результати; 2 - результати за формулою (16). 

 
За результатами аналізу рис.4 можливо зробити ви-

сновок, що в межах свого тягового класу для самохідних шасі 
результати експериментальних досліджень і теоретичних ро-
зрахунків майже співпадають. 

Таким чином запропонована аналітична залежність 
(16) може використовуватися на етапі проектування тракторів 
і самохідних шасі для оцінки відносного буксування коліс і тя-
гового ККД. 

 
Висновки 
1. В результаті проведеного дослідження запропоно-

вана аналітична залежність, що дозволяє на стадії проекту-
вання здійснювати оцінку відносного буксування ведучих ко-
ліс трактора при русі по деформовуваній опорній поверхні. 

Це дозволяє на стадії проектування машини здійснювати оці-
нку тягового ККД, продуктивності і енергоефективності. 

2. Для побудови кривих можуть використовуватися 
аналітично розраховані значення коефіцієнта кутової піддат-
ливості ґрунту, які становлять: 

– 
40,356 10грунту

рад

Н м

  


 – для сте-

рні; 

– 
40,952 10грунту

рад

Н м

  


 – для ора-

нки. 
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