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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ óïðóãèõ ñâîéñòâ ýëàñòè÷íûõ òðàêòîðíûõ êîëåñ è àíàëèçó 
âëèÿíèÿ íà íèõ äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ è âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê íà îñè êîëåñ. Ïî ðàçðàáîòàííîé êîìïüþ-
òåðíîé ïðîãðàììå, ïîçâîëÿþùåé ðåàëèçîâàòü ïðåäëîæåííûé â ýòîé ðàáîòå ìåòîä ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê óïðó-
ãèõ ñâîéñòâ òðàêòîðíûõ êîëåñ ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè øèíàìè, ïðîâåäåíû îäíîôàêòîðíûå è ïîëíûå ôàêòîðíûå 
êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû äâóõ òèïîâ. Â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïåðâîãî òèïà èññëåäîâàëè çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè ðÿäà ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ïðè ðàáîòå íà ïðàêòè÷åñêè íåäåôîðìèðóåìîì îñíî-
âàíèè òðàêòîðîâ ÌÒÇ–82 è ÌÒÇ–142 îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåðòèêàëüíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà îñè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåñ òðàêòîðîâ. Â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ âòîðîãî 
òèïà èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè è íîðìàëüíîãî ïðîãèáà êîëåñ ñ øèíàìè ðàçëè÷íûõ 
òèïîðàçìåðîâ îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ âåðòèêàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
íà îñè êîëåñ. Â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ îáîèõ òèïîâ îòêëîíåíèÿ íàéäåííûõ ðàñ÷åòíûì ïóòåì õàðàê-
òåðèñòèê óïðóãèõ ñâîéñòâ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ. Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïåðâîãî òèïà ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, îòðàæà-
þùèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè èññëåäîâàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåðòèêàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà îñè êîëåñ. Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïüþòåðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ âòîðîãî òèïà ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè è íîðìàëüíîãî ïðîãèáà 
êîëåñ ñ øèíàìè ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ âåðòèêàëü-
íûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà îñè êîëåñ. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííûõ îòíîøåíèé äëÿ ýòèõ óðàâíåíèé 
ðåãðåññèè ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé çíà÷èìîñòè ñâÿçåé â íàéäåííûõ êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ. Ïðè-
ìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü è ñîêðàòèòü ðàáîòó ïî âûáîðó øèí îïòèìàëüíûõ 
òèïîðàçìåðîâ ê ðàçëè÷íûì òðàêòîðàì ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ óñëîâèé èõ ýêñïëóàòàöèè. Ðàñ÷åòíûì ïóòåì óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íà çàäíåé îñè òðàêòîðà ÌÒÇ-82 îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ êîëåñà ñ øèíàìè 18.4R38. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëàñòè÷íîå êîëåñî, êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè, äàâëåíèå âîçäóõà â øèíå, íîðìàëüíûé ïðîãèá 
øèíû, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 

The work is devoted to the theoretical study of the elastic properties of tractor wheels and the analysis of the effect of air 
pressure in the tires and vertical loads on the wheel axles. According to the developed computer program, which allows 
to implement the method of calculating the characteristics of the elastic properties of tractor wheels with pneumatic tires 
proposed in this work, one-factor and complete factor computer experiments of two types were carried out. In computer 
experiments of the first type, the dependences of the elasticity coefficients of a number of elastic wheels were investi-
gated when operating on the practically non-deformable basis of tractors MTZ-82 and MTZ-142 from the air pressure in 
the tires at different values of the vertical dynamic loads on the axes of the corresponding wheels of tractors. In computer 
experiments of the second type, the dependences of the elasticity coefficients and the normal deflection of the wheels 
with tires of different sizes from the air pressure in the tires at constant values of the vertical dynamic loads on the wheel 
axles were investigated. In computer experiments of both types, the deviations of the elastic properties of elastic wheels 
found by calculation are within the limits of the accuracy of measurements of the experimental data. Based on the results 
of computer experiments of the first type, regression equations were obtained reflecting the dependence of the elasticity 
coefficients of the elastic wheels studied on the air pressure in the tire for various values of the vertical dynamic loads 
on the wheel axes. According to the results of computer experiments of the second type, equations of regression of the 
coefficients of elasticity and normal deflection of wheels with tires of different sizes from air pressure in tires at con-
stant values of vertical dynamic loads on the wheel axle are obtained. The high correlation values for these regression 
equations indicate the high importance of the relationships in the found correlation dependencies. The application of the 
proposed calculation method makes it possible to simplify and shorten the work on the choice of tires of optimum sizes 
to different tractors, taking into account the specific conditions of their operation. It was calculated that wheels with tires 
18.4R38 are optimal on the rear axle of the MTZ-82 tractor.
Keywords: elastic wheel, coefficient of elasticity, air pressure in the tire, normal deflection of the tire, mathematical 
modeling.
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 Ââåäåíèå
Äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðî-

åíèÿ âåñüìà àêòóàëüíî ðåøåíèå ïðîáëåì ïî-
âûøåíèÿ òÿãîâî-ñöåïíûõ ñâîéñòâ òðàêòîðîâ 
è äðóãîé ìîáèëüíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
òåõíèêè, óâåëè÷åíèÿ ïëàâíîñòè õîäà ìàøèí, 
îïòèìèçàöèè óïëîòíåíèÿ äåôîðìèðóåìûõ îñ-
íîâàíèé (ïî÷â, ãðóíòîâ è ò. ï.) â ðåçóëüòàòå âîç-
äåéñòâèÿ ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ. Ýòîìó äîëæíû 
ñïîñîáñòâîâàòü ðàçðàáîòêà è øèðîêîå ïðàê-
òè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ 
äîñòàòî÷íî òî÷íî ðàññ÷èòûâàòü ïîêàçàòåëè 
èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ. Íåîáõîäèìî ðàñïîëà-
ãàòü ôîðìóëàìè è àëãîðèòìàìè ðàñ÷åòîâ ïî-
êàçàòåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñ, ñíàáæåííûõ 
ïíåâìàòè÷åñêèìè øèíàìè (ýëàñòè÷íûõ êîëåñ) 
ñ äåôîðìèðóåìûìè è ïðèíèìàåìûìè íåäåôîð-
ìèðóåìûìè (àñôàëüò, áåòîí) îñíîâàíèÿìè. Âû-
ïîëíåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ 
èññëåäîâàíèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñ ñ ïíåâ-
ìàòè÷åñêèìè øèíàìè ñ ðàçëè÷íûìè îñíîâà-
íèÿìè [1–4]. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèÿ 
êà÷åíèÿ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ðàçðàáîòàíà íåäî-
ñòàòî÷íî. 

Òî÷íîñòü ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë çàâèñèò 
ïðåæäå âñåãî îò âûáîðà îïðåäåëÿþùèõ (èñõîä-
íûõ) óðàâíåíèé, ìîäåëèðóþùèõ çàêîíîìåð-
íîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ òåë. 
Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ôîðìóë 
íóæíî çíàòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé. Â ðàáîòàõ [5–8] âû-
ÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ðÿäà 
òðàêòîðíûõ è àâòîìîáèëüíûõ êîëåñ ñ ïíåâìà-
òè÷åñêèìè øèíàìè. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëå-
íî èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ, 
îáëàäàþùèõ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè. Ïðåäëî-
æåíû ìåòîä ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê óïðóãèõ 
ñâîéñòâ ýëàñòè÷íûõ òðàêòîðíûõ êîëåñ è ïîçâî-
ëÿþùàÿ ðåàëèçîâàòü ýòîò ìåòîä êîìïüþòåðíàÿ 
ïðîãðàììà. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëè äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëè â ñëåäóþùåì. 

Íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå 
àâòîðà [8] ìåòîäà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê óïðó-
ãèõ ñâîéñòâ ýëàñòè÷íûõ òðàêòîðíûõ êîëåñ: 

1) âûÿâèòü âëèÿíèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ 
(äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ, âåðòèêàëüíîé äè-
íàìè÷åñêîé íàãðóçêè íà îñè êîëåñ) íà âåëè÷è-
íû êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè èññëåäîâàííûõ 
ýëàñòè÷íûõ êîëåñ; 

2) ïðîâåñòè ñîïîñòàâëåíèå ìåæäó ñîáîé 
ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ñ øèíàìè ðàçëè÷íûõ òèïî-

ðàçìåðîâ ïî èõ êîýôôèöèåíòàì óïðóãîñòè è 
íîðìàëüíîìó ïðîãèáó, îêàçûâàþùèì çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå íà óïëîòíÿþùåå âîçäåéñòâèå 
òðàêòîðîâ íà ïî÷âó, òÿãîâûå ñâîéñòâà è ïëàâ-
íîñòü õîäà òðàêòîðîâ.

Ìåòîäû è ðåçóëüòàòû
Âûÿâëåíèå ðàñ÷åòíûì ïóòåì âëèÿíèÿ òèïî-

ðàçìåðîâ øèí ýëàñòè÷íûõ òðàêòîðíûõ êîëåñ, 
äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ, âåðòèêàëüíûõ íà-
ãðóçîê íà îñè êîëåñ íà õàðàêòåðèñòèêè èõ 
óïðóãèõ ñâîéñòâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàó÷íóþ 
íîâèçíó äàííîé ðàáîòû. Â ðàáîòàõ [5, 8] îïè-
ñàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðî-
âåäåííûå ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé 
äåôîðìèðîâàíèÿ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ òðàêòîðà 
ÌÒÇ–142 ñ øèíàìè 11.2R20 (ïåðåäíèå êîëåñà) 
è 16.9R38 (çàäíèå êîëåñà). 

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû â ýëëèíãå êà-
ôåäðû òðàêòîðîâ, àâòîìîáèëåé è ÝÌÒÏ Ìî-
ñêîâñêîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé àêàäåìèè èì. 
Ê.À. Òèìèðÿçåâà (Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ðîññèé-
ñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò – 
ÌÑÕÀ èì. Ê.À. Òèìèðÿçåâà). Îïûòû îïèñàíû â 
ðàáîòàõ [5, 8]. Â îïûòàõ èçìåðÿëè íîðìàëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ â ïðîäîëüíûõ ïëîñêîñòÿõ ñèììå-
òðèè êîëåñ, ðàñïðåäåëåííûå âäîëü ëèíèé êîí-
òàêòà êîëåñ ïðè èõ êà÷åíèè ïî ïðàêòè÷åñêè íå-
äåôîðìèðóåìîìó îñíîâàíèþ (áåòîí, íà êîòîðûé 
áûë íàñûïàí ñóõîé ïåñîê ñëîåì 0,5 ñì). 

Â îïûòàõ èçìåíÿëè äàâëåíèå âîçäóõà â 
øèíàõ ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ ( 1wp  è 2 )wp  
è âåðòèêàëüíûå äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà 
èõ îñè ( 01G  è 02G ). Íîðìàëüíûå êîíòàêòíûå 
íàïðÿæåíèÿ èçìåðÿëè òåíçîìåòðè÷åñêèìè 
äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ ìåìáðàííîãî òèïà. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáðàáîòàíû ñòàòèñòè-
÷åñêè. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îáëàñòü êîí-
òàêòà êîëåñà è îñíîâàíèÿ ïðèáëèæåííî ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíà ýëëèïñîì ñ ïîëóîñÿìè 

ka  è kb , ãäå ka  – äëèíà ëèíèè êîíòàêòà êîëåñà è 
îñíîâàíèÿ â öåíòðàëüíîì ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè 
êîëåñà, íàçûâàåìàÿ äëèíîé ïÿòíà êîíòàêòà, 

kb − äëèíà ëèíèè êîíòàêòà êîëåñà è îñíîâàíèÿ 
â öåíòðàëüíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êîëåñà, íà-
çûâàåìàÿ øèðèíîé ïÿòíà êîíòàêòà [2].

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîñòðî-
åíû ýïþðû ϭ(d) è êðèâûå ϭ(h), ãäå d = RsinΨ, 
R – ïîëîâèíà íàðóæíîãî äèàìåòðà øèíû, 
Ψ∈[0, b ] – òåêóùèé óãîë êîíòàêòà êîëåñà è 
îñíîâàíèÿ, b  – ïîëîâèíà ïîëíîãî óãëà êîí-
òàêòà êîëåñà è îñíîâàíèÿ, h = R(cosΨ – cos b ). 
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Â ðàáîòàõ [5, 8] ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå èç 
òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ýïþð íàïðÿæå-
íèé ϭ(d), ïîëó÷åííûå ïðè êà÷åíèè ïî ïðàêòè-
÷åñêè íåäåôîðìèðóåìîìó îñíîâàíèþ êîëåñ ñ 
øèíàìè 11.2R20 è 16.9R38. Ïðè âûñîêèõ çíà-
÷åíèÿõ äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ýïþðû ϭ(d) 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðèâûå, ñèììåòðè÷íûå 
îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé 
÷åðåç ñåðåäèíó ëèíèè êîíòàêòà êîëåñà è îñ-
íîâàíèÿ; ýòè ýïþðû èìåþò îäèí ìàêñèìóì, 
íàõîäÿùèéñÿ íà óêàçàííîé âåðòèêàëüíîé îñè. 
Ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ wp   ýïþðû ϭ(d) èìåþò 
ñåäëîîáðàçíóþ ôîðìó; ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 
óìåíüøåíèè wp  ãðóçîïîäúåìíîñòü øèíû ñíè-
æàåòñÿ. 

Ñèììåòðè÷íîñòü ýïþð ϭ(d) îòíîñèòåëüíî 
âåðòèêàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñåðåäè-
íó ëèíèè êîíòàêòà, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
èññëåäîâàííûå ýëàñòè÷íûå êîëåñà ñ øèíàìè 
11.2R20 è 16.9R38 â ðàññìîòðåííûõ èíòåðâà-
ëàõ èçìåíåíèÿ íîðìàëüíûõ êîíòàêòíûõ íàïðÿ-
æåíèé ïðè êà÷åíèè äåôîðìèðóþòñÿ êàê ïðàê-
òè÷åñêè óïðóãèå. 

Â ðàáîòàõ [5, 8] ïðèâåäåíû ïîñòðîåííûå ïî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì êðèâûå ϭ(h). Ó 
ýòèõ êðèâûõ âåòâè íàãðóçêè è ðàçãðóçêè ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò. 

Çàâèñèìîñòè ϭ(h) ïðè ϭ < (0,8–0,9) ÌÏà 
áëèçêè ê ëèíåéíûì. Ó êîëåñà ñ øèíîé 11.2R20 
ïðè ,  wp ðàâíîì 0,17−0,26 ÌÏà, ëèíåéíîñòü 
ñâîéñòâ ñîõðàíÿåòñÿ äî ϭ = (1,4−1,6) ÌÏà. Äëÿ 
ëèíåéíî óïðóãîãî ýëàñòè÷íîãî êîëåñà 

  kE h  ,   (1)

ãäå  kE  – êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè ýëàñòè÷íîãî 
êîëåñà.

Ïðè ðàáîòå òðàêòîðîâ íà ïî÷âå íàïðÿæåíèÿ 
ϭ < 0,3 ÌÏà â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ïëîùà-
äè êîíòàêòà øèíû è îñíîâàíèÿ, ýëàñòè÷íûå 
êîëåñà ñ øèíàìè 11.2R20 è 16.9R38 äåôîð-
ìèðóþòñÿ êàê ëèíåéíî óïðóãèå ïðè âñåõ äî-
ïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ 0iG  è wip  (i = 1 äëÿ îñè 
ïåðåäíåãî êîëåñà òðàêòîðà è i = 2 äëÿ îñè åãî 
çàäíåãî êîëåñà).

Íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ϭ(h) ïðèáëèæåííî 
ìîãóò áûòü çàìåíåíû ëèíåéíûìè. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ 
[8] âûÿâèëè, ÷òî òðàêòîðíûå êîëåñà ñ ïíåâ-
ìàòè÷åñêèìè øèíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
ÃÎÑÒ 7463-80, ÃÎÑÒ 7463–89, ïðè êà÷åíèè ïî 
ïî÷âå äåôîðìèðóþòñÿ êàê ïðàêòè÷åñêè ëèíåé-
íî óïðóãèå ïðè âñåõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ 
âåðòèêàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà èõ 

îñè è âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ. 
Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê òðàêòîðíûì êîëåñàì ñ 
ïíåâìàòè÷åñêèìè øèíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèì 
ÃÎÑÒ 7463–2003. Çàêîíîìåðíîñòü äåôîðìèðî-
âàíèÿ ýòèõ êîëåñ ïðè ðàäèàëüíîì íàãðóæåíèè 
ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîäåëèðóåòñÿ 
óðàâíåíèåì (1). 

Ðàçðàáîòàí ðàñ÷åòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè Å

ký
 ýëàñòè÷íûõ 

òðàêòîðíûõ êîëåñ [7, 8]. Ïðåäëîæåíà ïîçâîëÿ-
þùàÿ ðåàëèçîâàòü ýòîò ìåòîä êîìïüþòåðíàÿ 
ïðîãðàììà Modul E. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ  kE  ýòèì ìåòîäîì äîëæíû 
áûòü çàäàíû: íàðóæíûé D, ì, è ïîñàäî÷íûé 

1,d  ì, äèàìåòðû øèíû; øèðèíà ïðîôèëÿ øèíû 
Â

ø
, ì; êîýôôèöèåíò íàñûùåííîñòè ðèñóíêà 

ïðîòåêòîðà υ; âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà íà îñü 
êîëåñà 0 ,  G êÍ; äàâëåíèå âîçäóõà â øèíå ,wp  
êÏà;, íîðìà ñëîéíîñòè øèíû n; äîïóñòèìûé 
ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá øèíû [ f ], ì; êîýôôèöèåí-
òû p

0
, êÏà; c

1
, ì2/êÍ è c

2
, 1/ì, ïðåäëîæåííûå 

Â.Ë. Áèäåðìàíîì [10], õàðàêòåðèçóþùèå óïðó-
ãèå ñâîéñòâà ýëàñòè÷íîãî êîëåñà. Êîýôôèöè-
åíòû p

0
, c

1
 è c

2
 íàõîäÿò ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïî 

çàäàííîìó íàãðóçî÷íîìó ðÿäó è äîïóñòèìîìó 
ñòàòè÷åñêîìó ïðîãèáó øèíû [ f ] [2].

Êîýôôèöèåíòû p
0
, c

1
 è c

2
 è äðóãèå ïàðàìå-

òðû èññëåäîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå øèí ïðè-
âåäåíû â ðàáîòå [8].

Ðàñ÷åòû äëÿ íàõîæäåíèÿ E
k
 âûïîëíÿþò 

ñëåäóþùèì ìåòîäîì. Ïîñëåäîâàòåëüíî âû-
÷èñëÿåì: 1) íîðìàëüíûé ïðîãèá øèíû kf ; 
2) ïàðàìåòðû øèíû: ðàäèóñ êðèâèçíû ïðîòåê-
òîðà øèíû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè R

êð
, âåëè÷è-

íó õ, 3) øèðèíó ïÿòíà êîíòàêòà øèíû ñ æåñò-
êèì îñíîâàíèåì b

ê
, 4) äëèíó ïÿòíà êîíòàêòà 

øèíû ñ æåñòêèì îñíîâàíèåì a
ê
, 5) ïîëîâèíó 

óãëà êîíòàêòà êîëåñà è îñíîâàíèÿ b , 6) êîýô-
ôèöèåíò γ íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé ïî øèðèíå êîëåñà, 7) êîýôôèöèåíò 
óïðóãîñòè ýëàñòè÷íîãî êîëåñà E

ê
.

Ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ kf , R
êð

, b
ê
, a

ê
 

äàíû â ðàáîòå [2]. Ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ 

b  , γ, E
ê
 ïîëó÷åíû â ðàáîòå [8].

Â ðàáîòå [7] ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 
E

ê
, íàéäåííûå ïî êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå 

Modul E äëÿ êîëåñ ñ øèíàìè 11.2R20 è 16.9R38 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíàõ è âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê íà îñè 
êîëåñ. Òàê, äëÿ êîëåñà ñ øèíîé 11.2R20 
ïðè 01G   8 êÍ è 1wp  = 180 êÏà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óïðóãîñòè 
E

êý
 = 72,3 ÌÍ/ì2, à ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñ÷åòíîå 
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çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî 
ïðîãðàììå Modul, E

ê
 = 65,6 ÌÍ/ì3. Îòêëîíå-

íèÿ ðàñ÷åòíûõ E
ê
 çíà÷åíèé îò ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ E
êý

 çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà óïðóãîñòè 
ñîñòàâëÿþò 9,6 %. Ñðåäíèå îòíîñèòåëüíûå îò-
êëîíåíèÿ âåëè÷èí E

êð
 îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà-

÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè øèí E
êý

, íàé-
äåííûõ ïóòåì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ýïþð íàïðÿæåíèé ϭ(Ψ) äëÿ êîëåñ ñ øèíàìè 
11.2R20 è 16.9R38, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû 9,12 
è 3,87 %, ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ϭ(E

ê
) äëÿ 

ýòèõ êîëåñ – 4,52 è 2,91 %. Ðàñõîæäåíèÿ íà-
õîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ðàñ÷åòà è êîìïüþòåðíàÿ 
ïðîãðàììà Modul E ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ 
ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óïðó-
ãîñòè êîëåñ ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè øèíàìè, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ÃÎÑÒ 7463-80, ÃÎÑÒ 7463–89, 
ÃÎÑÒ 7463–2003.

Â äàííîé ðàáîòå ïî ðàçðàáîòàííîé êîìïüþ-
òåðíîé ïðîãðàììå Modul E ïðîâåäåíû îäíî-
ôàêòîðíûå è ïîëíûå ôàêòîðíûå êîìïüþòåðíûå 
ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ èññëåäîâàëè çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè kiE  ðÿäà 
êîëåñ ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè øèíàìè îò äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíàõ wip  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-
ÿõ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê 0  iG íà ñîîòâåòñòâó-
þùèå îñè êîëåñ, à òàêæå îò äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíàõ  wip  è îò ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âåðòè-
êàëüíûõ íàãðóçîê 0  iG íà ñîîòâåòñòâóþùèå 
îñè êîëåñ. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ 
èñïîëüçîâàëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ 
óïðóãîñòè èññëåäîâàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ 
îò wip  è 0iG . Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ïðè-
ìåíåíû êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû SGWIN. 
EXE è ïðîãðàììû, ñîñòàâëåííûå â êîìïëåêñ-
íîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå MATLAB. Ïî 
ïðîãðàììå SGWIN. EXE íàéäåíû ïðè ðàçëè÷-
íûõ 0  iG óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, îòðàæàþùèå 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè kE  
èññëåäîâàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ îò äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíå. Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè îòû-
ñêèâàëè â âèäå: y = 2 3 

0 1 2 3    a a x a x a x   . Â 
ðàñ÷åòàõ ÷åòâåðòîå ñëàãàåìîå âî âñåõ íàéäåí-
íûõ óðàâíåíèÿõ ðåãðåññèè ïîëó÷åíî áëèçêèì 
ê íóëþ: íàéäåííûå çàâèñèìîñòè y(x) áëèçêè ê 
êâàäðàòè÷íûì. Êîððåëÿöèîííûå îòíîøåíèÿ 
äëÿ íàéäåííûõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè íå ìåíåå 
0,99. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî íàéäåííûå çàâèñè-
ìîñòè áëèçêè ê ôóíêöèîíàëüíûì. Íàïðèìåð, 
äëÿ êîëåñà ñ øèíîé 16.9R38 ïðè 02G  = 11,65 êÍ 

óðàâíåíèå ðåãðåññèè 2 2(k wE p ) èìååò âèä 
y = 8,809 + 0,189õ + 0,0013 õ2 (îáîçíà÷åíèÿ: 
y = 2kE , õ = 2 )wp . Ïî ïðîãðàììå, ñîñòàâëåí-
íîé â MATLAB, ïîñòðîèëè ñîîòâåòñòâóþùèå 
íàéäåííûì óðàâíåíèÿì ðåãðåññèè ãðàôèêè. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåííûå ãðàôèêè õàðàêòå-
ðèçóþò êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè 2 2(k wE p ).

Íà ðèñ. 1, 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, õà-
ðàêòåðèçóþùèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òîâ óïðóãîñòè kiE  êîëåñ, ñîîòâåòñòâåííî, ñ 
øèíàìè 11.2R20, 16.9R38 è 13.6R38 îò äàâëå-
íèÿ âîçäóõà â øèíå, èçìåíÿþùåãîñÿ â èíòåð-
âàëå wip [90–210] êÏà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê 0  iG íà îñè êîëåñ.

Ðèñ. 1. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè ýëàñòè÷íîãî êîëåñà 

ñ øèíîé 11.2R20 îò äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 

âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê íà îñü êîëåñà: 
1, 2, 3, 4, 5 – ïðè G

01
 = 4; 6; 8; 10; 14 êÍ

Ðàñ÷åòíûì ïóòåì âûÿâèëè, ÷òî äëÿ èññëåäî-
âàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ êîýôôèöèåíò óïðó-
ãîñòè  kiE ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíàõ wip [90–210] êÏà âîçðàñòàåò, à ïðè 
óâåëè÷åíèè 0iG  óìåíüøàåòñÿ. Òàê, ïîëó÷èëè, 
÷òî ó êîëåñà ñ øèíîé 13.6R38 ïðè G

02
 = 6,08 

êÍ è âîçðàñòàíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå îò 
100 äî 180 êÏà êîýôôèöèåíò Å

k2
 âîçðàñòàåò â 

ñðåäíåì íà 39,1 % (îò 46 äî 64 ÌÍ/ì3).
Ïðîâåëè ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé 

îïûòû â òðåõ ñåðèÿõ ïîëíîãî ôàêòîðíîãî êîì-
ïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà òèïà N = 22, ãäå N – 
÷èñëî îïûòîâ â ñåðèè, ÷èñëî 2, ñòîÿùåå â îñ-
íîâàíèè ñòåïåíè âûðàæåíèÿ èç ïðàâîé ÷àñòè 
ýòîé ôîðìóëû – ÷èñëî âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, à 
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 2 – ÷èñëî óðîâíåé âàðüèðî-
âàíèÿ ôàêòîðîâ [11]. Â îäíîé èç ñåðèé ïîëíîãî 
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ôàêòîðíîãî êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà òèïà 
N = 22 èññëåäîâàëè âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò 
óïðóãîñòè 2kE  ýëàñòè÷íîãî êîëåñà ñ øèíîé 
13.6R38 èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå 
è âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà îñü êîëåñà ïðè ñî-
âìåñòíîì èçìåíåíèè ýòèõ ôàêòîðîâ. Äëÿ êàæ-
äîãî âëèÿþùåãî ôàêòîðà âûáðàëè îñíîâíîé 
óðîâåíü è ïî äâà ðàâíî îò íåãî îòñòîÿùèõ – 
íèæíèé è âåðõíèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî 
ðàâíû: äëÿ 02G = 8,44 è 17,06 êÍ, äëÿ 2wp = 90 
è 180 êÏà. 

 Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè ýëàñòè÷íîãî êîëåñà 

ñ øèíîé 16.9R38 îò äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 

âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê íà îñü êîëåñà: 
1, 2, 3, 4 – ïðè G

02
 = 11,65; 13,58; 17,44; 20,03 êÍ

Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè ýëàñòè÷íîãî êîëåñà 

ñ øèíîé 13.6R38 îò äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 

âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê íà îñü êîëåñà: 
1, 2, 3, 4 , 5, 6 – ïðè G

02
 = 4,35; 6,08; 

11,441; 13,441; 15,441; 17,05 êÍ

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè îòûñêèâàëè â ñëåäóþ-
ùèì âèäå:

 0 1 1 2 2 3 1 2y a a x a x a x x .  (2)

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî êîìïüþòåðíîé 
ïðîãðàììå SGWIN.EXE äëÿ êîëåñà ñ øèíîé 
13.6R38 ïîëó÷èëè âûðàæåííîå â íàòóðàëüíûõ 
çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå 
ðåãðåññèè:

 1 2 1 22,897 1,072  0,262  0,0028y x x x x    .  (3)

Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè â 
óðàâíåíèè (3) ðàâåí 0,9970, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î áîëüøîé òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ 
ïî ýòîìó óðàâíåíèþ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
óðàâíåíèþ (3) ïîâåðõíîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ 
êîððåëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
óïðóãîñòè ýëàñòè÷íîãî êîëåñà ñ øèíîé 13.6R38  
îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå è âåðòèêàëüíîé íà-
ãðóçêè íà îñü êîëåñà ïðè ñîâìåñòíîì èçìåíå-
íèè ýòèõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. Ðèñ. 4 ïîñòðîåí 
ïî êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå, ñîñòàâëåííîé â 
MATLAB. 

Ðèñ. 4. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
óïðóãîñòè êîëåñà ñ øèíîé 13.6R38 îò äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíå è âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà îñü 

êîëåñà ïðè ñîâìåñòíîì èçìåíåíèè ýòèõ ôàêòîðîâ

Ïîëíûå ôàêòîðíûå êîìïüþòåðíûå ýêñïå-
ðèìåíòû, êàê è îäíîôàêòîðíûå, ïîêàçàëè, ÷òî 
äëÿ èññëåäîâàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ êîýôôè-
öèåíò óïðóãîñòè kiE  ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíàõ wip [90–210] êÏà âîçðàñòà-
åò, à ïðè óâåëè÷åíèè 0iG  óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ 
êîëåñà ñ øèíîé 13.6R38  ýòî âèäíî èç óðàâíå-
íèÿ ðåãðåññèè (3) è ðèñ. 4. Ñîâìåñòíîå èçìåíå-
íèå âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê íåêîòîðî-
ìó ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà kiE .

 

Ïðè ðàáîòå òðàêòîðîâ íà ïî÷âå ïîêàçàòåëè 
âçàèìîäåéñòâèÿ òðàêòîðîâ ñ ïî÷âîé (óïëîòíÿ-
þùåå âîçäåéñòâèå òðàêòîðà íà ïî÷âó, åãî òÿãî-
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âûå ñâîéñòâà, ïëàâíîñòü õîäà) â çíà÷èòåëüíîé 
ìåðå çàâèñÿò îò òîãî, êàêèìè øèíàìè óêîì-
ïëåêòîâàí äàííûé òðàêòîð. Ýòè ïîêàçàòåëè 
çàâèñÿò îò êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè ýëàñòè÷-
íûõ êîëåñ, êîòîðûå ñòîÿò íà òðàêòîðå. Âåñüìà 
âàæíî ðàñïîëàãàòü ìåòîäîì ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþ-
ùèì íàéòè è ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé êîýôôèöè-
åíòû óïðóãîñòè ðàçëè÷íûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ 
ïðè ðàçëè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçêàõ íà îñè 
êîëåñ è çíà÷åíèé äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ. 
Ðàçðàáîòàííûé íàìè ìåòîä ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò 
âûïîëíèòü òàêîå ñðàâíåíèå.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ïîòåðü ýíåð-
ãèè ïðè ðàáîòå òðàêòîðà ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
òî÷íûé ïîäáîð øèí è âûáîð îïòèìàëüíûõ ðå-
æèìîâ è óñëîâèé èõ ýêñïëóàòàöèè. Øèíû îï-
òèìàëüíûõ òèïîðàçìåðîâ ê òðàêòîðó äàííîé 
ìàðêè îáåñïå÷èâàþò ïðè ðàáîòå ÌÒÀ ñ çàäàí-
íîé ñêîðîñòüþ íàèìåíüøåå óïëîòíåíèå ïî÷âû 
è íàèëó÷øèå òÿãîâûå ñâîéñòâà. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ âûáîð øèí îïòèìàëüíûõ òèïîðàçìåðîâ 
ñ ó÷åòîì àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ïëîò-
íîñòè ïî÷âû íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå âûïîëíÿ-
þò òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ 
ðàöèîíàëüíîãî ðåøåíèÿ ñòîÿùèõ ïðè âûïîë-
íåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå âîïðîñîâ âàæíî 
ðàñïîëàãàòü ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè âûáîðà 
øèí îïòèìàëüíûõ òèïîðàçìåðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåëè êîìïüþòåðíûå 
ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ íàøëè êîýôôèöèåí-
òû óïðóãîñòè ðÿäà ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ñ øèíàìè 
ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ â çàâèñèìîñòè îò äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ wip  ïðè ïîñòîÿííîé âåð-
òèêàëüíîé íàãðóçêå íà îñè êîëåñ  G

0i
 = 11,65 êÍ. 

Äàâëåíèå âîçäóõà â øèíàõ èçìåíÿëè â èíòåð-
âàëå wip [90 – 210] êÏà. 

Êîýôôèöèåíòû óïðóãîñòè kiE  èññëåäîâàí-
íûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ íàøëè ïî êîìïüþòåð-
íîé ïðîãðàììå Modul E. Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè 

(ki wiE p ) äëÿ ýòèõ êîëåñ ïðè 0 11,65iG  êÍ ïî-
ëó÷èëè ïî êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå SGWIN. 
EXE. Ýòè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ñ áîëüøîé 
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî ïðèíÿòü êâàäðàòè÷-
íûìè. Òàê, äëÿ êîëåñà ñ øèíîé 18.4R38 ñîîò-
âåòñòâóþùåå óðàâíåíèå ðåãðåññèè èìååò âèä: 
y = –2,14 + 0,441x – 0,00189õ2, à äëÿ êîëåñà ñ 
øèíîé 11.2R42 èìååì óðàâíåíèå ðåãðåññèè: 
y = –17,6 + 0,792x – 0,0023 õ2. (Îáîçíà÷åíèÿ õ 
è y â ýòèõ óðàâíåíèÿõ òå æå, ÷òî è â óðàâíå-
íèÿõ (2) è (3).) Ïî ïðîãðàììå, ñîñòàâëåííîé â 
MATLAB, ïîñòðîèëè ñîîòâåòñòâóþùèå íàé-
äåííûì óðàâíåíèÿì ðåãðåññèè ãðàôèêè.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, õàðàêòåðè-
çóþùèå êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè 2 2(k wE p ) 
îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ïðè 02 11,65G  êÍ 
äëÿ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ñ øèíàìè 13.6R38, 
15.5R38, 16.9R38,18.4R38, 11.2R42. Èç ðèñ. 5 
âèäíî, ÷òî íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà óïðóãîñòè èìåþò êîëåñà ñ øèíàìè 18.4R38, 
à íàèáîëüøèå – ñ øèíàìè 11.2R42.

Ðèñ. 5. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè ýëàñòè÷íûõ êîëåñ 

ñ øèíàìè ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ îò äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíàõ ïðè ïîñòîÿííîé âåðòèêàëüíîé 

íàãðóçêå G02 = 11,65 êÍ: 
1, 2, 3, 4, 5 – äëÿ êîëåñ ñ øèíàìè 18.4R38; 

13.6R38; 15.5R38; 16.9R38; 11.2R42

Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ðàáîòå [8], ïîêà-
çàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óïðóãî-
ñòè, íàéäåííûå ïðè îïðåäåëåííûõ 0  iG è wip , 
à òàêæå êîíñòðóêöèîííûå ïàðàìåòðû êîëåñà ñ 
ïíåâìàòè÷åñêîé øèíîé îêàçûâàþò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà óïëîòíåíèå ïî÷âû ïðè ïðîõîäå 
ýòîãî êîëåñà. Â ðàáîòå [8] ïîëó÷åíî, ÷òî íàè-
ìåíüøåå óïëîòíåíèå ïî÷âû ïðè ïðîõîäå òðàê-
òîðà ÌÒÇ–82 âîçíèêàåò, åñëè íà çàäíåé îñè 
ýòîãî òðàêòîðà óñòàíîâëåíû êîëåñà ñ øèíàìè 
18.4R38. Íàèáîëüøåå óïëîòíåíèå ïî÷âû – ïðè 
ïðîõîäå òðàêòîðà ÌÒÇ–82, åñëè íà çàäíåé îñè 
ýòîãî òðàêòîðà óñòàíîâëåíû êîëåñà ñ øèíàìè 
11.2R42. 

Æåëàòåëüíî êîìïëåêòîâàòü òðàêòîð êîëå-
ñàìè ñ øèíàìè îïòèìàëüíûõ òèïîðàçìåðîâ 
è èìåþùèìè îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà óïðóãîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíî ðàñ-
ïîëàãàòü ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì íàõîæäåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè ýëàñòè÷íûõ êîëåñ 
ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ è ïðèìåíÿòü åãî íà 
ïðàêòèêå äëÿ âûáîðà øèí îïòèìàëüíûõ òè-
ïîðàçìåðîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ 
âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. 



Àíàëèç âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè óïðóãèõ ñâîéñòâ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ òðàêòîðîâ
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Âàæíûì ïîêàçàòåëåì, õàðàêòåðèçóþùèì 
óïðóãèå ñâîéñòâà ýëàñòè÷íûõ êîëåñ, ÿâëÿåòñÿ 
íîðìàëüíûé ïðîãèá øèí. Íîðìàëüíûé ïðîãèá 
øèíû âëèÿåò òàêæå íà ïëàâíîñòü õîäà òðàêòî-
ðà. Íîðìàëüíûé ïðîãèá øèíû çàâèñèò îò òèïî-
ðàçìåðà øèíû, äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå, âåð-
òèêàëüíîé íàãðóçêè íà åå îñü. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåëè êîìïüþòåðíûå 
ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ âûÿâèëè çàâèñèìî-
ñòè íîðìàëüíîãî ïðîãèáà ýëàñòè÷íûõ òðàêòîð-
íûõ êîëåñ ñ øèíàìè ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ 
îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå ïðè ïîñòîÿííîé 
âåðòèêàëüíîé íàãðóçêå íà îñè êîëåñ. Íîðìàëü-
íûé ïðîãèá øèí kf  íàøëè ïî êîìïüþòåðíîé 
ïðîãðàììå Modul E. Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè 

(ki wif p ) äëÿ ýòèõ êîëåñ ïðè 0 11,65iG  êÍ 
ïîëó÷èëè ïî êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå 
SGWIN.EXE. Íàéäåííûå è óðàâíåíèÿ ðåãðåñ-
ñèè îïèñûâàþòñÿ êóáè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè. 
Òàê, äëÿ êîëåñà ñ øèíîé 16.9R38 ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå óðàâíåíèå ðåãðåññèè èìååò âèä: y = 7,56 –
– 52,00x + 203,07õ2 – 313,13õ3, à äëÿ êîëåñà ñ 
øèíîé 11.2R42 èìååì óðàâíåíèå ðåãðåññèè: 
y = 9,60 – 81, 46x + 390,38õ2 – 670,74õ3. (Îáîçíà-
÷åíèÿ: y = kf , õ = p

w2
.) Ïî ïðîãðàììå, ñîñòàâëåí-

íîé â MATLAB, ïîñòðîèëè ñîîòâåòñòâóþùèå 
íàéäåííûì óðàâíåíèÿì ðåãðåññèè ãðàôèêè.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, õàðàêòåðè-
çóþùèå êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè 2 2(k wf p ) 
ïðè G

02
 = 11,65 êÍ äëÿ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ñ 

øèíàìè 13.6R38, 15.5R38, 16.9R38, 18.4R38, 
11.2R42. Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî íàèìåíüøèå çíà-
÷åíèÿ íîðìàëüíîãî ïðîãèáà èìåþò êîëåñà ñ 
øèíàìè 16.9R38, à íàèáîëüøèå – ñ øèíàìè 
11.2R42. Çàìåíà øèíû 11.2R42 íà øèíó 16.9R38 
ïðè G

02
 = 11,65 êÍ è 2 wp  = 0,1 ÌÏà ïðèâîäèò ê 

óìåíüøåíèþ íîðìàëüíîãî ïðîãèáà ýëàñòè÷íî-
ãî êîëåñà íà â ñðåäíåì íà 13 %. Èñïîëüçîâàí-
íûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä ðàñ÷åòà íîðìàëü-
íîãî ïðîãèáà øèíû è êîýôôèöèåíòà óïðóãîñòè 
ýëàñòè÷íîãî êîëåñà ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ 
øèí äðóãèõ òèïîðàçìåðîâ.

Âûâîäû
Äëÿ ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà øèí ê òðàêòîðàì 

îïðåäåëåííûõ ìàðîê íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü è 
øèðîêî ïðèìåíÿòü íà ïðàêòèêå ìåòîäû ðàñ÷åòà 
ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ çàêîíîìåðíîñòè 
äåôîðìèðîâàíèÿ øèí ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ.

Ýëàñòè÷íûå êîëåñà ñ øèíàìè, ñîîòâåòñòâó-
þùèìè ÃÎÑÒ 7463-80, ÃÎÑÒ 7463–89, ÃÎÑÒ 
7463–2003, ïðè êà÷åíèè ïî ïî÷âå äåôîðìèðó-
þòñÿ êàê ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî óïðóãèå ïðè 

âñåõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â 
øèíàõ è âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê íà îñè êîëåñ. 
Èõ ñâîéñòâà ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìî-
äåëèðóþòñÿ óðàâíåíèåì (1).

Ïðîâåäåíû îäíîôàêòîðíûå è ïîëíûå ôàê-
òîðíûå êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðûõ íàøëè êîððåëÿöèîííûå 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè èññëå-
äîâàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ îò äàâëåíèÿ âîç-
äóõà â øèíàõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåðòè-
êàëüíûõ íàãðóçîê íà îñü êîëåñà.

Êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû 
íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çà-
êîíîìåðíîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ ýëàñòè÷íûõ 
òðàêòîðíûõ êîëåñ, ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííî-
ãî ìåòîäà ðàñ÷åòà èññëåäóåìûõ ïîêàçàòåëåé è 
ïîçâîëÿþùèõ ðåàëèçîâàòü ýòîò ìåòîä ðàçðàáî-
òàííûõ íàìè êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ íàøëè êîððåëÿöèîííûå çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óïðóãîñòè èññëåäî-
âàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ, à òàêæå êîððåëÿ-
öèîííûå çàâèñèìîñòè íîðìàëüíîãî ïðîãèáà 
øèí ýòèõ êîëåñ îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ 
ïðè ïîñòîÿííîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêå íà îñè 
êîëåñ. Íàéäåííûå õàðàêòåðèñòèêè âàæíû äëÿ 
âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ èññëåäîâàííûõ ïîêàçàòå-

Ðèñ. 6. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè íîðìàëüíîãî 
ïðîãèáà ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ñ øèíàìè ðàçëè÷íûõ 

òèïîðàçìåðîâ îò äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíàõ ïðè ïîñòîÿííîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêå 

íà îñè êîëåñ G02 = 11,65 êÍ: 
1, 2, 3, 4, 5 – äëÿ êîëåñ ñ øèíàìè 16.9R38; 

18.4R38; 13.6R38; 15.5R38; 11.2R42
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ëåé íà óïëîòíåíèå ïî÷âû ïðè ðàáîòå òðàêòî-
ðîâ, òÿãîâûå ñâîéñòâà è êîëåáàíèÿ òðàêòîðîâ.

Ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå  wp êîýôôèöè-
åíò óïðóãîñòè ýëàñòè÷íîãî êîëåñà kiE  ó êîëåñ 
ñ øèíàìè 11.2R20, 16.9R38, 13.6R38, 15.5R38 
âîçðàñòàåò; ïðè óâåëè÷åíèè âåðòèêàëüíîé íà-
ãðóçêè íà îñü êîëåñà 0  iG êîýôôèöèåíò óïðóãî-
ñòè ýëàñòè÷íîãî êîëåñà kiE  óìåíüøàåòñÿ. Íîð-
ìàëüíûé ïðîãèá øèíû kif  óìåíüøàåòñÿ ïðè 
óâåëè÷åíèè wip .

Ðàñ÷åòíûì ïóòåì íàøëè, ÷òî äëÿ óñòàíîâêè 
íà çàäíþþ îñü òðàêòîðà ÌÒÇ–82 îïòèìàëüíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ êîëåñà ñ øèíàìè 18.4R38. 

Íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïî 
ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà çàêîíîìåðíîñòåé 
äåôîðìèðîâàíèÿ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ñ øèíàìè 
ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ. 
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