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З метою одержання більш точних прогнозуючих оцінок по тяглово-енергетичних 
показниках, що цікавлять багатьох, розглядається методика побудови залежності 
коефіцієнта буксування колісних тракторів від повного горизонтального зусилля, 
реалізованого крутним моментом ведучого колеса.

Основной характеристикой, определяю-
щей степень соответствия трактора своему 
функциональному назначению, служит за-
висимость коэффициента буксования δ от 
тягового усилия на крюке Ркр. Обработка экс-
периментальных кривых буксования позво-
лила установить, что во многих случаях они 
хорошо описываются обобщенной дробно-
рациональной функцией [2]

   
 (1)

где р = Рт / Рт max – относительное тяговое 
усилие, представляющее собой отношение 
тягового усилия, развиваемого движителями, 
к максимально возможному такому усилию 
по сцеплению; 

kδ – коэффициент пропорциональности, 
численно равный производной δ = f(p) по 
относительному тяговому усилию в начале 
координат. 

Во многих работах [1, 3, 4] о прогнози-
ровании тягово-сцепных свойств колесных 
тракторов в составе МТА неоднократно 
отмечалось, что построение зависимости 
δ = f(РТ) не совсем корректно, так как дефор-
мация почвы в горизонтальном направлении 

происходит не только под действием тягово-
го момента колесного движителя, но и той 
части крутящего момента его, которая опре-
деляет колееобразование и смещение центра 
колеса относительно поверхности шины.

Это подтверждают результаты экспери-
ментальных исследований, выполненные 
сотрудниками Волгоградского ГАУ в раз-
ное время [3–6]. Так, на эксперименталь-
ных осциллограммах крюкового усилия и 
крутящего момента на полуосях трактора 
МТЗ-80 видно значительное отставание 
по времени начала реализации крюковой 
нагрузки (рис. 1). Это свидетельствует о 
предварительном формировании момента 
сопротивления сил деформации почвы, ги-
стерезиса деформации самих шин, момен-
та сопротивления, связанного с изменени-
ем формы шин.

Данный крутящий момент в свою очередь 
и будет вызывать предварительное (началь-
ное) буксование ведущего колеса трактора 
даже при отсутствии крюкового усилия. Та-
ким образом, использование зависимости 
δ = f(Рк ) ближе к реальной картине деформа-
ции почвы, чем δ = f(РТ ) – рис. 2.

Полученная зависимость коэффициента 
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буксования от полного горизонтального уси-
лия, реализуемого крутящим моментом веду-
щего колеса, то есть от силы, учитывающей 
силовые затраты на качение самого ведущего 
колеса, и будет полной характеристикой не-
сущей способности почвы.

Характеристика несущей способности 
почвы в виде δ = f(Рк ) повысит точность свя-
зи между δ и РТ, а значит, и уровень прогно-
зирования эксплуатационных показателей на 
основании тягового расчета.

Конечно, предлагаемый расчет несколь-
ко усложняет тяговый расчет даже на ста-
ционарных режимах нагружения, потому что 
нельзя определить силовые характеристики 
сопротивления передвижению самого трак-

тора независимо от кинематических потерь, 
связанных с коэффициентом буксования δ. В 
этом случае необходимо проводить совмест-
ное определение указанных величин с помо-
щью специального алгоритма.

Аппроксимацию будем проводить по 
двум ранее определенным режимам работы 
(рис. 2). Первый – по режиму, соответствую-
щему допустимому коэффициенту буксова-
ния по истиранию почвы δдэ, и второй – по 
режиму, соответствующему полному сдвигу 
всех “почвенных кирпичей” в пятне контакта 
шины с почвой δср.

Согласно обозначениям на рис. 3, по вы-
ражению (1) определяют для первого режима 
нагружения δдэ = δ1:

 

Мк

Ркр 

Рис. 1. Типичные осциллограммы силовых и кинематических параметров трактора 
МТЗ-80 при выполнении различных почвообрабатывающих операций

Рис. 2. Переход от зависимости δ = f(РТ) к зависимости δ = f(Рк)
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δ1 – δ1 (1–kδ ) p1
3 = kδ p1;

δ1 – δ1 p1
3 + kδ δ1p1

3 = kδ p1;
δ1 – δ1 p1

3 = kδ p1 – kδ δ1 p1
3;

    
(2)

для второго режима нагружения δcр = δ2:

(3)

Так как точки δ1 и δ2 принадлежат одной и 
той же аппроксимационной кривой, это дает 
право приравнять правые части выражений 
(2) и (3):

Поскольку p1 = P1 / Pk max и p2 = P2 / Pk max, 
было получено:

P3
k max (δ1 P2 – δ2 P1) – Pk max δ1δ2 (P2

3 – P1
3) +

+ P1 P2 (P2
2δ2 – P1

2δ1) = 0.
В таком случае, согласно рис. 3, для трак-

тора МТЗ-80 движение ведущего колеса по 
сминаемой поверхности запишем в виде

Pk = PfB
 + PfBM

 + Pкр,
где PfB

 – сопротивление движению ведущего 
колеса трактора, Н; 

Ркр – крюковое усилие, Н; 
PfBM

 – сопротивление движению передне-
го моста трактора.

Нагрузка на передние колеса примерно 
вдвое меньше, чем на задние, поэтому шины 
передних колес подбирают так, чтобы вер-
тикальная деформация почвы была такой 
же, как и ведущих колес, то есть Н = ke. Для 
трактора МТЗ-80 BBM = ½B. Тогда 

PfBM
 = cBBMH2.

Сопротивление движению ведущего ко-
леса трактора, согласно данным исследовате-
лей [1], определится моментом сопротивле-
ния колеса, связанным с образованием колеи, 
и моментом сопротивления от смятия шины. 
Полное сопротивление движению ведущего 
колеса трактора, нагруженного постоянным 
крюковым усилием [2], запишем как

                                                                      .

Для первой точки кривой δ = f(Рк) при 
δ = δдэ будем иметь 

для второй точки кривой при δ = δср получим

 
где μ – коэффициент трения резины о почву; 

Q – вертикальная нагрузка на ведущее ко-
лесо трактора, Н; 

Qm – вертикальная нагрузка на поверхно-
сти впадин шины, Н; 

S – круговой шаг почвозацепов, м; 
b – ширина почвозацепа, м; 
ipy – расчетное число поджатий “почвен-

ного кирпича”; 
r0 – свободный радиус колеса, м; 
e – максимальная вертикальная деформа-

ция шины, м; 
em– максимальная деформация внутрен-

ней поверхности шины, м; 
c0 – коэффициент сцепления почвы, Н/м2; 

Рис. 3. Аппроксимация зависимости 
δ = f(Рк)
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B – ширина шины, м; 
tн – наружная высота почвозацепа, м; 
t – высота почвозацепа, м; 
tp – расчетная высота почвозацепа, м; 

tp = (t + tн) / 2; 
Cr – радиальная жесткость единичного 

сектора шины, Н·м/рад; 
Ψ – угол внутреннего трения; 
Qc – статическая нагрузка на ведущее ко-

лесо трактора, Н; 
hкр – высота точки приложения крюкового 

усилия, м; 
L – продольная база трактора, м; 
ec – деформация шины ведущего колеса 

под действием статической вертикальной на-
грузки, м; 

k – коэффициент относительной жёстко-
сти шины.

Таким образом, для трактора МТЗ-80Л 
при условии равенства колеи переднего и за-
днего мостов получим следующую систему 
уравнений: 

  

(4)

В уравнениях 2, 3, 4 системы (4) есть нео-
пределенность: в правых частях этих уравне-
ний имеются параметры, зависящие от зна-
чений параметров в левых частях (Q1, e1, H1, 
δ1, Qmcp

, emcp
, e2, δ2).

Алгоритм счета для определения коэффици-
ентов буксования на характерных режимах на-
гружения движителей был уже рассмотрен [2]. 
Он позволяет определить тяговый момент дви-
жителей на допустимом режиме нагружения:

1) по началу среза движителя в пятне 

контакта “почвенного кирпича” (по экологи-
ческой безопасности δдэ);

2) обеспечиваемого при полном срезе 
“почвенных кирпичей” в пятне контакта.

Эти алгоритмы обеспечивают определе-
ния указанных режимов по коэффициентам 
буксования δ1 = δдэ и δ2 = δср. Для рассматри-
ваемого МТА они уже были определены на 
конкретных уровнях [2]. Точно так же до это-
го были рассчитаны е1 и е2.

Систему уравнений (4) решаем относи-
тельно Pk max. После этого определяем отно-
сительные касательные усилия:

Затем запишем значение коэффициента 
пропорциональности дробно-рациональной 
функции:

(5).

Результаты расчета по данному алгорит-
му представим графически (рис. 4). 

Использование полученной зависимости 
Pk = f(δ) несколько усложнит тяговый рас-
чет трактора как энергетического сред-
ства, поскольку величины PfB

 и δ оказы-
ваются взаимосвязанными, что создает 
неопределенность в их расчете и требует 
итерационного метода счета. Конечно, при 
использовании современного программного 
обеспечения и специально разработанного 
алгоритма это не создает особых проблем.
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жавних експертиз “ІНДЕКС” (м. Москва), професора Сергія Дмитровича Волощука 
– заснувати шість іменних стипендій для студентів, що навчаються за напрямом 
“Гідротехніка (водні ресурси)”. Крім цього, студенти-гідротехніки отримали мож-
ливість проходити практику на базі підприємства, яке очолює С.Д. Волощук.

Першими іменними стипендіатами стали Олександр Завалко, Ганна Кривонос, 
Катерина Панькова, Олександр Потомака, Ірина П’ятниця, Марина Стеблюк. 

Радістю й вдячністю були наповнені очі та серця студентів і викладачів. “Хай 
отримані знання в університеті допомагають вам стати успішними і щасливими 
та приносять людям користь”, – побажав усім студентам Сергій Дмитрович.




