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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ æåñòêîñòè ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí êîëåñ òðàêòîðîâ è àíàëèçó 
åå âëèÿíèÿ íà âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ òðàêòîðîâ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé 
äåôîðìèðîâàíèÿ ýëàñòè÷íûõ òðàêòîðíûõ êîëåñ è ïî÷âû âûïîëíåíî íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ î çàêîíîìåðíîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ èññëåäîâàííûõ ïî÷â, ïîëó÷åíûõ â íàøèõ ðàáîòàõ ðàíåå â ïîëåâûõ 
èñïûòàíèÿõ, â êîòîðûõ èçìåðÿëè íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êîíòàêòå êîëåñ è ïî÷âû, à òàêæå ïëîòíîñòü è 
âëàæíîñòü ðàçðûõëåííîé äî ïðîõîäîâ êîëåñ ïî÷âû è ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîõîäîâ êîëåñ ïî îäíîé è 
òîé æå êîëåå. Ïî ðàçðàáîòàííîé íàìè êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå, ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòàòü æåñòêîñòè øèí 
òðàêòîðíûõ êîëåñ, ïðîâåäåíû îäíîôàêòîðíûå è ïîëíûå ôàêòîðíûå êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû òðåõ òèïîâ. 
Â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïåðâîãî òèïà èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè øèí ðÿäà ýëàñòè÷íûõ êîëåñ 
ïðè ðàáîòå òðàêòîðà ÌÒÇ-82 íà ïî÷âå îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ïðè ðàçëè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ 
íàãðóçêàõ íà îñè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåñ òðàêòîðà. Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïåðâîãî 
òèïà íàøëè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, îòðàæàþùèå èññëåäîâàííûå çàâèñèìîñòè. Â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
âòîðîãî òèïà èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè øèí ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â 
øèíàõ ïðè ïîñòîÿííûõ âåðòèêàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ íà îñè êîëåñ. Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïüþòåðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ âòîðîãî òèïà íàøëè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, îòðàæàþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè. 
Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííûõ îòíîøåíèé äëÿ ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè ñâèäåòåëüñòâóþò î 
áîëüøîé òåñíîòå ñâÿçåé â íàéäåííûõ êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ. Â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ îáîèõ 
òèïîâ îòêëîíåíèÿ ïîêàçàòåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñ ñ ïî÷âîé, íàéäåííûå ñ ïðèìåíåíèåì çíà÷åíèé æåñòêîñòè 
øèí, ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûì ïóòåì, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
Êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòû òðåòüåãî òèïà âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ â íàøèõ ðàáîòàõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé îñåé òðàêòîðà ÌÒÇ-82
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ æåñòêîñòè øèí ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ, çàòåì ïîñòðîåíû õàðàêòåðèçóþùèå ýòè 
êîëåáàíèÿ ãðàôèêè. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè æåñòêîñòè 
øèí êîëåñ àìïëèòóäû âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé îñåé òðàêòîðà óìåíüøàþòñÿ. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ 
ïëàâíîñòè õîäà òðàêòîðà è ñíèæåíèþ åãî óïëîòíÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó. Ðàñ÷åòíûì ïóòåì âûÿâèëè, ÷òî 
íà çàäíåé îñè òðàêòîðà ÌÒÇ-82 îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ êîëåñà ñ øèíàìè 18.4R38.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëàñòè÷íîå êîëåñî, æåñòêîñòü øèíû êîëåñà, äàâëåíèå âîçäóõà â øèíå, âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà 
íà îñü êîëåñà, âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ òðàêòîðà, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

The work is devoted to a theoretical study of the rigidity of pneumatic tires of tractor wheels and analysis of its influ-
ence on the vertical oscillations of tractors. Mathematical modeling of the patterns of deformation of elastic tractor 
wheels and soil using experimental data was performed. These experimental data on the patterns of deformation of 
the studied soils were obtained in our works earlier in field trials, when normal stresses at the contact of the wheels 
and the soil, as well as the density and humidity of the soil loosened before the wheel passes and after successive 
wheel passes along the same track were meas-ured. According to the developed computer program, which allows to 
calculate the rigidity of tires of tractor wheels, one-factor and full factorial computer experiments of three types were 
carried out. In computer experiments of the first type, the dependence of tire stiffness of a number of elastic wheels 
under the MTZ-82 tractor on the soil operation from air pressure at different vertical dynamic loads on the axes of 
the respective tractor wheels was investigated. According to the results of computer experiments of the first type, the 
regression equations, reflecting the dependencies studied, were found. In computer experiments of the second type, 
the tire stiffness of various sizes on tire pressure with constant vertical dynamic loads on the axles of the wheels was 
investigated. According to the results of computer experi-ments of the second type, the regression equations were 
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found, reflecting the corresponding dependen-cies. High values of correlation relations for the obtained regression 
equations indicate a great closeness of relations in the correlation dependences found. In computer experiments of 
both types, the deviations of the wheel-soil interaction values, found using tire stiffness values obtained by calcula-
tion, are within the limits of measurement accuracy of experimental data. Computer experiments of the third type 
are per-formed using the experimental data obtained in authors works. The vertical oscillations of the axles of the 
MTZ-82 tractor for different values of the rigidity of the tires of the front and rear wheels were calculated. The graphs 
that characterize these fluctuations were built. The results of the study show that with an increase in tire stiffness, 
the amplitudes of the vertical axes of the tractor axles decrease. This helps to improve the smoothness of the tractor 
and reduce its sealing effect on the soil. By calculation, it was found out that wheels with 18.4R38 tires are optimal 
on the rear axle of the MTZ-82 tractor.

Keywords: elastic wheel, wheel tire stiffness, tire pressure, vertical load on the wheel axle, tractor vertical oscilla-
tions, mathematical modeling.

 Ââåäåíèå
Äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðî-

åíèÿ âåñüìà àêòóàëüíî ïðè âûïîëíåíèè ïî-
ëåâûõ ðàáîò ðåøåíèå ïðîáëåìû óâåëè÷åíèÿ 
ïëàâíîñòè õîäà òðàêòîðîâ è äðóãîé ìîáèëü-
íîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè. Îò ïëàâ-
íîñòè õîäà òðàêòîðîâ è ñåëüõîçìàøèí çàâè-
ñèò ñïîñîáíîñòü îñóùåñòâëÿòü ìàøèíàìè 
òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ïî âîçäåëûâàíèþ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ñ âûïîëíåíè-
åì çàäàííûõ àãðîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé â 
ðàçëè÷íûõ ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ. Ñíèæåíèå êîëåáàíèé òðàêòîðîâ è äðóãèõ 
ìîáèëüíûõ ìàøèí ïðè èõ ðàáîòå íà ïî÷âå 
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà âûïîëíÿ-
åìûõ ìàøèííî-òðàêòîðíûìè àãðåãàòàìè òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
âûðàùèâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, 
óëó÷øåíèþ óñëîâèé òðóäà âîäèòåëåé, îêàçûâà-
åò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàáîòó ìåõàíèç-
ìîâ, ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ÌÒÀ è óðîæàéíîñòè ïîëåâûõ êóëüòóð. 
Âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïîâû-
øåíèÿ òÿãîâî-ñöåïíûõ ñâîéñòâ òðàêòîðîâ è 
äðóãîé ìîáèëüíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõ-
íèêè, ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåóïëîòíåíèÿ ïî÷â 
â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ìîáèëüíûõ ñðåäñòâ. 
Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì íåïîñðåäñòâåííî ñâÿ-
çàíî ñ ïîâûøåíèåì ïëàâíîñòè õîäà ìàøèí. 
Íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü è ïðèìåíÿòü ìåðû, 
ñïîñîáñòâóþùèå ñíèæåíèþ êîëåáàíèé ìàøèí 
ïðè èõ ðàáîòå íà ïî÷âå è óïëîòíÿþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ ìàøèí íà ïî÷âó. Ïðåäëàãàåìûå ìåðû 
íóæíî ñîçäàâàòü ñ ó÷åòîì óïðóãèõ èëè âÿçêî-
óïðóãèõ ñâîéñòâ ïîäâåñîê òðàêòîðîâ è âÿçêî-
óïðóãèõ ñâîéñòâ ïî÷â. 

Ýòîìó çíà÷èòåëüíî äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü 
ðàçðàáîòêà è øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñ áîëüøîé 

ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïîêàçàòåëåé èññëåäóåìûõ 
ïðîöåññîâ. Íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ôîðìóëàìè 
è àëãîðèòìàìè ðàñ÷åòîâ ïîêàçàòåëåé âçàèìî-
äåéñòâèÿ êîëåñ, ñíàáæåííûõ ïíåâìàòè÷åñêèìè 
øèíàìè (ýëàñòè÷íûõ êîëåñ) ñ äåôîðìèðóåìû-
ìè îñíîâàíèÿìè. Âûïîëíåíî áîëüøîå ÷èñëî 
ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êîëåñ ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè øèíàìè ñ ðàç-
ëè÷íûìè îñíîâàíèÿìè [1–4]. Îäíàêî â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ òåîðèÿ êà÷åíèÿ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ 
è òåîðèÿ êîëåáàíèé ìîáèëüíûõ ìàøèí ïðè èõ 
ðàáîòå íà ïî÷âå ðàçâèòà íåäîñòàòî÷íî. 

Òî÷íîñòü ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë çàâèñèò ïðåæäå 
âñåãî îò âûáîðà îïðåäåëÿþùèõ (èñõîäíûõ) óðàâ-
íåíèé, ìîäåëèðóþùèõ çàêîíîìåðíîñòè äåôîð-
ìèðîâàíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ òåë. Äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ôîðìóë íóæíî çíàòü 
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþ-
ùèõ óðàâíåíèé. Â ðàáîòàõ ðÿäà àâòîðîâ [5–10] 
âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è 
íàéäåíû ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé 
äëÿ ðÿäà òðàêòîðíûõ è àâòîìîáèëüíûõ êîëåñ 
ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè øèíàìè. Áîëüøîå âíèìà-
íèå óäåëåíî èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ýëàñòè÷íûõ 
êîëåñ, îáëàäàþùèõ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè. Ðàç-
ðàáîòàíû ìåòîäû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ óïðó-
ãîñòè øèí ýëàñòè÷íûõ òðàêòîðíûõ [7, 8] êîëåñ, 
à òàêæå âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé òðàêòîðîâ ñ 
óïðóãèìè [11] è âÿçêîóïðóãèìè [12] ïîäâåñêàìè. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Öåëè äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëè â ñëåäóþùåì. 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå 
[11], è ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, 
ðàçðàáîòàííûõ íàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåà-
ëèçîâàòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, ñëåäóåò:

1) âûÿâèòü âëèÿíèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ 
(äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ, âåðòèêàëüíîé äè-
íàìè÷åñêîé íàãðóçêè íà îñè êîëåñ) íà æåñò-
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êîñòü øèí èññëåäîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå ýëà-
ñòè÷íûõ êîëåñ; 

2) ïðîâåñòè ñîïîñòàâëåíèå ìåæäó ñîáîé 
ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ñ øèíàìè ðàçëè÷íûõ òèïî-
ðàçìåðîâ ïî èõ æåñòêîñòè; 

3) ðàñ÷åòíûì ïóòåì âûÿâèòü âëèÿíèå æåñò-
êîñòè øèí òðàêòîðíûõ êîëåñ íà êîëåáàíèÿ 
òðàêòîðîâ ïðè èõ ðàáîòå íà ïî÷âå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà
Âûÿâëåíèå ðàñ÷åòíûì ïóòåì âëèÿíèÿ íà 

æåñòêîñòü ýëàñòè÷íûõ òðàêòîðíûõ êîëåñ äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ, âåðòèêàëüíûõ íàãðó-
çîê íà îñè êîëåñ, òèïîðàçìåðîâ øèí êîëåñ, 
ïîëó÷åíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ î âëèÿíèè æåñò-
êîñòè êîëåñ íà èõ êîëåáàíèÿ ïðè ðàáîòå íà 
ïî÷âå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàó÷íóþ íîâèçíó 
äàííîé ðàáîòû. 

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ
Â ðàáîòàõ [7, 9] îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ñ öåëüþ âû-
ÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ 
ýëàñòè÷íûõ êîëåñ òðàêòîðà ÌÒÇ-142 ñ øèíàìè 
11.2R20 (ïåðåäíèå êîëåñà) è 16.9R38 (çàäíèå 
êîëåñà). Êðàòêîå îïèñàíèå ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïðèâåäåíî òàêæå â ðàáîòå [13].

Â îïûòàõ èçìåíÿëè äàâëåíèå âîçäóõà â 
øèíàõ ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ (p

w1
 è p

w2
) è 

âåðòèêàëüíûå äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà èõ 
îñè (G

01
 è G

02
). Èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ òåíçî-

ìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ìåìáðàííîãî 
òèïà íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ìåñòå êîíòàê-
òà êîëåñ è îïîðíîãî îñíîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå îáðàáîòàíû ñòàòèñòè÷åñêè. 
Ïðåäëîæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ðàñ÷åòíûé 
ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óïðóãî-
ñòè ïðàêòè÷åñêè óïðóãèõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ. 

Â ðàáîòå [11] ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà âåð-
òèêàëüíûõ êîëåáàíèé ïåðåäíåé è çàäíåé îñåé 
êîëåñíîãî òðàêòîðà ñ óïðóãîé ïåðåäíåé ïîä-
âåñêîé. Â ðàáîòå [11] òàêæå ðàçðàáîòàí ìåòîä 
ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé óïëîòíåíèÿ ïî÷âû ïðè 
ïðîõîäàõ òðàêòîðà, â êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ 
âëèÿíèå êîëåáàíèé òðàêòîðà íà åãî óïëîòíÿþ-
ùåå âîçäåéñòâèå íà ïî÷âó. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ýòèì ìåòîäîì äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ 
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Íàìè ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàì-
ìà Tire Stiffness, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü 
æåñòêîñòü øèí (c

ø1
 è c

ø2
) ýëàñòè÷íûõ òðàê-

òîðíûõ êîëåñ. Ïî ýòîé ïðîãðàììå íàõîäÿò 

íîðìàëüíûé ïðîãèá f
1
 è æåñòêîñòü c

øi
 øèí ýëà-

ñòè÷íûõ êîëåñ (çäåñü è äàëåå äëÿ ïåðåäíåãî 
êîëåñà i = 1, à äëÿ çàäíåãî i = 2) ïðè ðàçëè÷íûõ 
çàäàâàåìûõ çíà÷åíèÿõ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê 
íà îñü êàæäîãî êîëåñà è âàðüèðîâàíèè äàâëå-
íèÿ âîçäóõà â øèíå.

Â äàííîé ðàáîòå ïî êîìïüþòåðíîé ïðî-
ãðàììå Tire Stiffness ïðîâåäåíû îäíîôàêòîð-
íûå è ïîëíûå ôàêòîðíûå êîìïüþòåðíûå ýêñ-
ïåðèìåíòû. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàõîäèëè 
æåñòêîñòü c

øi
 ðÿäà êîëåñ ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè 

øèíàìè è èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòè c
øi

 îò äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ p

wi
 è îò âåðòèêàëüíûõ 

íàãðóçîê G
0i
 íà ñîîòâåòñòâóþùèå îñè êîëåñ. 

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëü-
çîâàëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè øèí èññëå-
äîâàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ îò p

wi
 è G

0i
. Äëÿ 

ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ïðèìåíèëè êîìïüþòåð-
íûå ïðîãðàììû SGWIN. EXE è ïðîãðàììû, 
ñîñòàâëåííûå â êîìïëåêñíîé êîìïüþòåðíîé 
ïðîãðàììå MATLAB. Ïî ïðîãðàììå SGWIN. 
EXE íàøëè ïðè ðàçëè÷íûõ G

0i
 óðàâíåíèÿ ðå-

ãðåññèè, îòðàæàþùèå çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè 
øèí èññëåäîâàííûõ êîëåñ îò äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíå. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî óðàâíåíèÿ ðå-
ãðåññèè áëèçêè ê êâàäðàòè÷íûì çàâèñèìîñòÿì: 
y = a

0
 + a

1
x + a

2
x (îáîçíà÷åíèÿ: y = ñ

ø
, õ = p

w
). 

Êîððåëÿöèîííûå îòíîøåíèÿ äëÿ íàéäåííûõ 
óðàâíåíèé ðåãðåññèè – íå ìåíåå 0,99. Ýòî ïî-
êàçûâàåò, ÷òî íàéäåííûå çàâèñèìîñòè áëèçêè ê 
ôóíêöèîíàëüíûì. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, õàðàêòå-

ðèçóþùèå çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè ñ
ø2

 êîëåñà 
ñ øèíîé 16.9R38 îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå, 
èçìåíÿþùåãîñÿ â èíòåðâàëå p

w2
[90–210] êÏà 

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåðòèêàëüíûõ íà-
ãðóçîê G

02
 íà îñü êîëåñà.

Ðàñ÷åòíûì ïóòåì âûÿâèëè, ÷òî äëÿ èñ-
ñëåäîâàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ æåñòêîñòü 
ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå 
p

wi
[90–210] êÏà è ïðè óâåëè÷åíèè G

0i
 âîç-

ðàñòàåò. Òàê, ïîëó÷èëè, ÷òî ó êîëåñà ñ øèíîé 
16.9R38 ïðè G

02
 = 13,58 è âîçðàñòàíèè äàâëåíèÿ 

âîçäóõà â øèíå îò 100 äî 200 êÏà æåñòêîñòü 
âîçðàñòàåò â ñðåäíåì íà 47,88 % (îò 288,21 äî 
426,22 êÍ/ì).

Ïðîâåëè ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé 
îïûòû â òðåõ ñåðèÿõ ïîëíîãî ôàêòîðíîãî êîì-
ïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà òèïà N = 22, ãäå N – 
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÷èñëî îïûòîâ â ñåðèè; ÷èñëî 2, ñòîÿùåå â îñíî-
âàíèè ñòåïåíè âûðàæåíèÿ – ÷èñëî âëèÿþùèõ 
ôàêòîðîâ, à ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 2 – ÷èñëî óðîâ-
íåé âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ [14]. 

Â îäíîé èç ñåðèé ïîëíîãî ôàêòîðíîãî êîì-
ïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà òèïà N = 22 èññëåäî-
âàëè âëèÿíèå íà æåñòêîñòü ýëàñòè÷íîãî êîëåñà 
ñ øèíîé 15.5R38 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 G

02
 = 11,65 è 19,73 êÍ, äëÿ p

w2
 = 90 

è 180 êÏà. 
Óðàâíåíèå ðåãðåññèè íàõîäèì â ñëåäóþùèì 

âèäå:

 y = a
0
 + a

1
x + a

2
x + a

3
x

1
x

2
,  (1)

ãäå ó – æåñòêîñòü øèíû; õ
1
 – âåðòèêàëüíàÿ íà-

ãðóçêà íà îñü êîëåñà; õ
2
 – äàâëåíèå âîçäóõà â 

øèíå.
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî êîìïüþòåðíîé 

ïðîãðàììå SGWIN. EXE äëÿ êîëåñà ñ øèíîé 
15.5R38 ïîëó÷èëè âûðàæåííîå â íàòóðàëüíûõ 
çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå 
ðåãðåññèè:

y = 170,269 – 0,4592õ
1
 + 

 + 0,4046õ
2
 + 0,0378õ

1
õ

2
.
 

(2)

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
óðàâíåíèþ (2) ïîâåðõíîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ 
êîððåëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü æåñòêîñòè ýëà-
ñòè÷íîãî êîëåñà ñ øèíîé 15.5R38 îò äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíå è âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà îñü 
êîëåñà ïðè ñîâìåñòíîì èçìåíåíèè ýòèõ âëèÿþ-
ùèõ ôàêòîðîâ. Ðèñ. 2 ïîñòðîåí ïî êîìïüþòåð-
íîé ïðîãðàììå, ñîñòàâëåííîé â MATLAB. 

Ïîëíûå ôàêòîðíûå êîìïüþòåðíûå ýêñïå-
ðèìåíòû, êàê è îäíîôàêòîðíûå, ïîêàçàëè, ÷òî 
äëÿ èññëåäîâàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ æåñò-
êîñòü ñ

øi
 ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà â 

øèíàõ p
wi
[90–210] êÏà è ïðè óâåëè÷åíèè G

0i
 

âîçðàñòàåò. 
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû íàéäåííûå ïî êîì-

ïüþòåðíîé ïðîãðàììå Tire Stiffness íåêîòîðûå 
çíà÷åíèÿ æåñòêîñòè ýëàñòè÷íîãî òðàêòîðíîãî 
êîëåñà ñ øèíîé 18.4R38 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå è ïðè äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçêàõ íà îñü êîëåñà. 
Ðåçóëüòàòû ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, 
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, íàõîäÿòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñî âñåìè ïîëó÷åííûìè ïî ïðîãðàììå 
Tire Stiffness ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ. 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ïîòåðü ýíåð-
ãèè ïðè ðàáîòå òðàêòîðà ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûé 
ïîäáîð øèí è âûáîð îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ è 
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè òðàêòîðà. Øèíû îïòè-
ìàëüíûõ òèïîðàçìåðîâ ê òðàêòîðó äàííîé ìàðêè 
îáåñïå÷èâàþò ïðè ðàáîòå ÌÒÀ ñ çàäàííîé ñêî-

Ðèñ. 1. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè 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 – ïðè G
02

 – 20,03; 13,58; 11,65 êÍ, ñîîòâåòñòâåííî



Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ æåñòêîñòè øèí òðàêòîðíûõ êîëåñ è åå âëèÿíèÿ íà êîëåáàíèÿ òðàêòîðîâ
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ðîñòüþ íàèìåíüøåå óïëîòíåíèå ïî÷âû, íàèëó÷-
øèå òÿãîâûå ñâîéñòâà, íàèáîëüøóþ ïëàâíîñòü 
õîäà òðàêòîðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûáîð øèí 
îïòèìàëüíûõ òèïîðàçìåðîâ ñ ó÷åòîì àãðîòåõ-
íè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ïëîòíîñòè ïî÷âû íà ðàç-
ëè÷íîé ãëóáèíå âûïîëíÿþò òîëüêî ïî ðåçóëüòà-
òàì ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ðàöèîíàëüíîãî ðåøåíèÿ 
ñòîÿùèõ ïðè âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå âî-
ïðîñîâ âàæíî ðàñïîëàãàòü ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè 
âûáîðà øèí îïòèìàëüíûõ òèïîðàçìåðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåëè êîìïüþòåðíûå 
ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ íàøëè æåñòêîñòü 
ðÿäà ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ñ øèíàìè ðàçëè÷-
íûõ òèïîðàçìåðîâ â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíàõ p

wi
 ïðè ïîñòîÿííîé âåðòè-

êàëüíîé íàãðóçêå íà îñè êîëåñ G
0i
 = 11,65. Äàâ-

ëåíèå âîçäóõà â øèíàõ èçìåíÿëè â èíòåðâàëå 
p

wi
[90–210] êÏà. 
Æåñòêîñòü ñ

øi
 øèí èññëåäîâàííûõ ýëàñòè÷-

íûõ êîëåñ íàøëè ïî êîìïüþòåðíîé ïðîãðàì-
ìå Tire Stiffness. Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ñ

øi
(p

wi
) 

äëÿ ýòèõ êîëåñ ïðè G
0i
 = 11,65 êÍ ïîëó÷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 ñîîòâåòñòâóþùåå 
óðàâíåíèå ðåãðåññèè èìååò âèä: y = 153,281 + 
+ 1,2865x – 0,0027õ2, à äëÿ êîëåñà ñ øèíîé 
11.2-42 èìååì óðàâíåíèå ðåãðåññèè: 
y = 89,9493  + 1,9863x – 0,004õ2 (îáîçíà÷åíèÿ 
õ è y â ýòèõ óðàâíåíèÿõ òå æå, ÷òî è â óðàâ-
íåíèÿõ (1) è (2)). Ïî ïðîãðàììå, ñîñòàâëåííîé 
â MATLAB, ïîñòðîèëè ñîîòâåòñòâóþùèå íàé-
äåííûì óðàâíåíèÿì ðåãðåññèè ãðàôèêè. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, õàðàê-
òåðèçóþùèå êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè 
ñ

øi
(p

wi
) îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ ïðè 

G
02

 = 11,65 äëÿ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ ñ øèíàìè 
18.4R38; 13.6R38; 15.5R38; 16.9R38; 11.2-42, ñî-
îòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, íàèáîëüøåé 
æåñòêîñòüþ èç èññëåäîâàííûõ êîëåñ îáëàäàþò 
êîëåñà ñ øèíàìè 18.4R38, à íàèìåíüøåé – ñ 
øèíàìè 11.2-42. 

Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü æåñòêîñòè êîëåñà ñ øèíîé 15.5R38 îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå 
è âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà îñü êîëåñà ïðè ñîâìåñòíîì èçìåíåíèè ýòèõ ôàêòîðîâ

Òàáëèöà

Æåñòêîñòü ýëàñòè÷íîãî êîëåñà ñ øèíîé 18.4R38 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå 
ïðè ðàçëè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçêàõ íà îñü êîëåñà 

ð
w2

, êÏà
G

02
 = 11,65 êÍ G

02
 = 20,56 êÍ

ñ
ø2

, êÍ/ì ñ
ø2

, êÍ/ì

90 245,63 291,14
120 268,78 326,73
180 294,78 368,47
210 302,72 381,63
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Â äàííîé ðàáîòå ðàñ÷åòíûì ïóòåì âû-
ÿâèëè âëèÿíèå æåñòêîñòè òðàêòîðíûõ êîëåñ 
ñ øèíàìè 11.2R20 è 13.6R38 íà âåðòèêàëüíûå 
êîëåáàíèÿ òðàêòîðà ÌÒÇ-82 ïðè åãî ðàáîòå íà 
äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ñóïåñ÷àíîé ïî÷âå.

Êàê è â ðàáîòå [11], ðàññìîòðåëè ðàáîòó 
ÌÒÀ, ñîñòîÿâøåãî èç òðàêòîðà ÌÒÇ-82 è àãðå-
ãàòèðóåìîé èì ìàøèíû. Ó òðàêòîðà ÌÒÇ-82 
ïîäâåñêà ïîëóæåñòêàÿ. Ïðè ïîëóæåñòêîé ïîä-
âåñêå çàäíèå êîëåñà òðàêòîðà íå ïîäðåññîðåíû 
[1, 4]. Ïîâåðõíîñòü ïî÷âû ïðèíÿëè ãîðèçîí-
òàëüíîé. Ïî÷âà ïåðåä îïûòàìè áûëà âñïàõàíà 
è äâàæäû ïðîáîðîíîâàíà íà ãëóáèíó 30 ñì. 
Ââåëè âåðòèêàëüíûå îñè êîîðäèíàò x è y, ïðî-
õîäÿùèå ÷åðåç âåðòèêàëüíûå äèàìåòðû ïåðåä-
íåãî è çàäíåãî êîëåñ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé 
è òîé æå ñòîðîíå òðàêòîðà. Íà÷àëî êàæäîé 
èç îñåé ðàñïîëîæèëè íà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû, 
ðàññìàòðèâàåìîé äî ïðîõîäà ïî íåé òðàêòî-
ðà. Âåðòèêàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ 
ðàâíîâåñèÿ òî÷åê òðàêòîðà ïðè êîëåáàíèÿõ åãî 
ïåðåäíåé è çàäíåé îñåé ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 
x è y.

Ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü óïðóãîãî ýëåìåíòà 
ïåðåäíåé ïîäâåñêè ðàâíà 

 Ñ
ïð

 = ñ
ð
ñ

ø1
/(ñ

ð
 + ñ

ø1
), (3)

ãäå ñ
ð
 – æåñòêîñòü ðåññîðû; ñ

ø1
 = 01

1

G
f

 – æåñò-

êîñòü øèíû ïåðåäíåãî êîëåñà; G
01

 – âåðòèêàëü-

íàÿ íàãðóçêà íà îñü ïåðåäíåãî êîëåñà; f
1
 – âåð-

òèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå åãî îñè [1, 4]. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëåáàíèé x è y ïåðåäíåé 

è çàäíåé îñåé òðàêòîðà ñîñòàâèëè, âîñïîëüçî-
âàâøèñü ïðèíöèïîì Äàëàìáåðà, ñèñòåìó äâóõ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé: 

 

1 2 1 1

2 2 2 2

sin ,
sin ,

m x c x c y p t
m y c y c x p t





   
    

ïð ø

ø ïð  
(4)

ãäå ñ
ø2

 = 
2

02G
f

 – æåñòêîñòü øèíû çàäíåãî 

êîëåñà; G
02

 – âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà íà îñü çà-
äíåãî êîëåñà; f

2
 – âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå 

åãî îñè; m
1
 – ïîäðåññîðåííûå ÷àñòè ìàññû 

òðàêòîðà, ïðèõîäÿùèåñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà åãî 
ïåðåäíþþ è çàäíþþ ïîëóîñè; p

i
 – àìïëèòóäû 

êîëåáàíèé âåðòèêàëüíûõ ðåàêöèé îïîðíîãî îñ-
íîâàíèÿ (âîçìóùàþùèõ ñèë); 

i
 – êðóãîâûå ÷à-

ñòîòû êîëåáàíèé âîçìóùàþùèõ ñèë; t – âðåìÿ. 
Âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ ïåðåäíåé è çàäíåé 

îñåé òðàêòîðà ïîëó÷èëè êàê ðåøåíèå ñëåäóþ-
ùåé çàäà÷è: íàéòè ÷àñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (4), óäîâëåòâî-
ðÿþùåå íà÷àëüíûì óñëîâèÿì:

1) 0 1|tx h   ; 2) 0 2|ty h   ; 
 3) 0| 0tx   ; 4) 0| 0.ty    (5)

ãäå h
1
 è h

2
 – îñòàòî÷íàÿ îñàäêà ïî÷âû ñîîòâåò-

ñòâåííî ïîä ïåðåäíèì è çàäíèì êîëåñàìè òðàê-

Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè øèí ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ 
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; 11.2-42, ñîîòâåòñòâåííî
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òîðà, íàéäåííàÿ áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ êîëåáàíèé 
òðàêòîðà.

Âåëè÷èíû f
i
, âõîäÿùèå â ôîðìóëû äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ ñ
ø1

 è ñ
ø2

 íàõîäèì ïî ôîðìóëå èç 
ðàáîòû [2]: 

 
 

2
2 0 2 0

1  0
0 0

  
2 2(  

i i i i
i i i

i wi i wi

c G c Gf c G
p p p p

 
     

, (6)

ãäå p
wi

, êÏà – äàâëåíèå âîçäóõà â øèíå; G
0i
, 

êÏà; ñ
1i
, ì2/êÍ, ñ

2i
, 1/ì – êîýôôèöèåíòû, ïðåä-

ëîæåííûå Â.Ë. Áèäåðìàíîì [5], õàðàêòåðèçóþ-
ùèå óïðóãèå ñâîéñòâà ýëàñòè÷íîãî êîëåñà.

Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) ïî-
ëó÷åíî â ðàáîòå [11], â êîòîðîé çàäà÷à î âåð-
òèêàëüíûõ êîëåáàíèÿõ êîëåñíîãî òðàêòîðà ñ 
óïðóãîé ïåðåäíåé ïîäâåñêîé ðàññìîòðåíà ñ íó-
ëåâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è (4)–(5) ïîëó-
÷èëè ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà x(t) è y(t). 

Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû (4) èìååò âèä:

 

 
 

0 1 1 2 2 1 

0 1 1 2 2 12

sin sin sin
sin sin si ,n

;x t A nt A t A t h
y t B nt B t B t h

      
 


    



  

(7)

ãäå n = 2 1  2

1 2

 c m c m
m m
ø ïð  – óãëîâàÿ ÷àñòîòà ñîá-

ñòâåííûõ êîëåáàíèé; A
1
, A

2
, Â

1
, Â

2
 – àìïëèòóäû 

ñëàãàåìûõ ãàðìîíèê. Êîýôèöèåíòû A
1
, A

2
, Â

1
, Â

2
 

íàõîäèì â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ äâóõ îïðåäåëåí-
íûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ íåèçâåñòíû-
ìè A

1
, Â

1
  è A

2
, Â

2
 (âòîðàÿ ñèñòåìà). Âåëè÷èíû 

A
1
, A

2
, Â

1
, Â

2
 – êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå âõîäÿò 

â ÷àñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé (4). Çíàÿ ýòè êîýôôèöèåíòû, íàõîäèì 
A

0
 è Â

0
, à çàòåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7), óäîâëåò-

âîðÿþùåå íà÷àëüíûì óñëîâèÿì (5). 
Íàìè ïðîâåäåíû îïûòû íà ïîëå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî õîçÿéñòâà ÐÃÀÓ – ÌÑÕÀ èì. 
Ê.À. Òèìèðÿçåâà [15]. Îïûòû îïèñàíû â ðàáîòå 
[15]. Â ýêñïåðèìåíòàõ îñóùåñòâëÿëè ïðîõîäû 
ïî ïî÷âå òðàêòîðà ÌÒÇ-82. Òÿãîâóþ íàãðóçêó 
íà ÌÒÇ-82 ñîçäàâàë ñöåïëåííûé ñ íèì òðàêòîð 
Ò-25À, êîòîðûì óïðàâëÿë âòîðîé òðàêòîðèñò. 
Äëÿ ðàçäåëüíîé îöåíêè óïëîòíåíèÿ ïî÷âû 
ïåðåäíèå êîëåñà ñ øèíàìè 11.2R20 è çàäíèå 
êîëåñà ñ øèíàìè 13.6R38 áûëè ðàññòàâëåíû íà 
ðàçíóþ êîëåþ. Ìàññû, ïðèõîäÿùèåñÿ íà ïåðåä-
íþþ è çàäíþþ ïîëóîñè, áûëè ñîîòâåòñòâåííî 
ðàâíû: m

1
 = 707,1 êã è m

2
 = 1137 êã. Æåñòêîñòü 

ðåññîðû ñ
ð
 = 600 êÍ/ì [16]. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé 
îñåé òðàêòîðà è óñëîâèé, ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü 
ýòè êîëåáàíèÿ, âàæíî ðàçðàáîòàòü ñïîñîá äëÿ 
âûÿâëåíèÿ ýòèõ óñëîâèé ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Ðàç-
ðàáîòàíû êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû ïîçâîëÿþ-
ùèå âûïîëíèòü ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ðàñ÷åòà. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ âûïîëíèëè êîìïüþòåðíûå 
ðàñ÷åòû âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé x(t) è y(t) 
îñåé òðàêòîðà ÌÒÇ-82 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ æåñòêîñòè øèí ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ. 
Ïî ðàçðàáîòàííîé íàìè êîìïüþòåðíîé ïðî-
ãðàììå Shina âíà÷àëå íàøëè (â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [7]) 
ïðèâåäåííûå ðàäèóñû êîëåñ: R

ïð1
 = 0,5664 ì è 

R
ïð2

 = 0,9975 ì, à òàêæå îñòàòî÷íóþ îñàäêó 
ïî÷âû h

1
 = 2,43 ñì è h

2
 = 2,62 ñì. Ñêîðîñòü 

òðàêòîðà ðàâíÿëàñü 2,5 ì/ñ, áóêñîâàíèå ïåðåä-
íèõ è çàäíèõ êîëåñ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíÿëîñü 


1
 = –0,01 è 

2
 = 0,18; ÷àñòîòû óãëîâûõ êîëåáà-

íèé (óãëîâûå ñêîðîñòè) êîëåñ áûëè ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàâíû 

1
 = 4,3701 1/ñ è 

2
 = 3,0564 1/ñ.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ïîñòðîåííûå ïî 
ïðîãðàììå, ñîñòàâëåííîé â MATLAB, ãðàôè-
êè, õàðàêòåðèçóþùèå âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ 
îñåé òðàêòîðà. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè, õàðàêòåðè-
çóþùèå âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ îñåé òðàê-
òîðà ïðè æåñòêîñòè øèí ñ

ø1
 = 215,11 êÍ/ì è 

ñ
ø2

 = 240,64 êÍ/ì. Ïîñòðîåííûå êðèâûå îïèñû-
âàþòñÿ óðàâíåíèÿìè: 

   
   

   
   

0,1546sin 0,6632

0,0220sin 4,3701 0,0021sin 3,0564 2,43;

0,2580sin 0,6632

0,0004sin 4,3701 0,0555sin 3,0564 2,62.

x t t

t t

y t t

t t

  

  

 








  




Íà ðèñ. 5 äàíû ãðàôèêè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ îñåé òðàêòî-
ðà ïðè æåñòêîñòè øèí ñ

ø1
 = 315,58 êÍ/ì è 

ñ
ø2

 = 335,56 êÍ/ì. Ïîñòðîåííûå êðèâûå îïèñû-
âàþòñÿ óðàâíåíèÿìè:

   
   

   
   

0,1349sin 0,7668

0,0213sin 4,3701 0,0030sin 3,0564 2,43;

0,2196sin 0,7668

0,0002sin 4,3701 0,0553sin 3,0564 2,62.

x t t

t t

y t t

t t

  

  

 








  




Ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ 
ðèñ. 4 è 5, à òàêæå ðåçóëüòàòû äðóãèõ âûïîë-
íåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâå-
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ëè÷åíèè æåñòêîñòè øèí êîëåñ àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé îñåé òðàêòîðà óìåíüøàþòñÿ. Ýòî 
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïëàâíîñòè õîäà òðàê-
òîðà è ñíèæåíèþ åãî óïëîòíÿþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ïî÷âó. 

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷å-
íèÿ æåñòêîñòè ýëàñòè÷íûõ êîëåñ, íàéäåííûå 
ïðè îïðåäåëåííûõ G

0i
 è p

wi
, à òàêæå êîíñòðóê-

öèîííûå ïàðàìåòðû êîëåñà ñ ïíåâìàòè÷åñêîé 
øèíîé îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
óïëîòíåíèå ïî÷âû ïðè ïðîõîäå ýòîãî êîëåñà. 
Ïîëó÷èëè, ÷òî íàèìåíüøåå óïëîòíåíèå ïî÷âû 
ïðè ïðîõîäå òðàêòîðà ÌÒÇ-82 âîçíèêàåò, åñëè 
íà çàäíåé îñè ýòîãî òðàêòîðà óñòàíîâëåíû 

êîëåñà ñ øèíàìè 18.4R38. Íàèáîëüøåå óïëîò-
íåíèå ïî÷âû âîçíèêàåò ïðè ïðîõîäå òðàêòîðà 
ÌÒÇ-82, åñëè íà çàäíåé îñè ýòîãî òðàêòîðà 
óñòàíîâëåíû êîëåñà ñ øèíàìè 11.2-42. Ýòè ðå-
çóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
è ðàñ÷åòíûì äàííûì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ 
[7, 11, 15]. Ðàñõîæäåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 
èçìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Âûâîäû
Äëÿ ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà øèí ê òðàêòî-

ðàì ðàçëè÷íûõ ìàðîê íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü 
è øèðîêî ïðèìåíÿòü íà ïðàêòèêå ìåòîäû ðàñ-
÷åòà ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ çàêîíî-

Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ ïåðåäíåé (1) è çàäíåé (2) îñåé òðàêòîðà ÌÒÇ-82 ïðè åãî ïðîõîäå ïî ïî÷âå 
(æåñòêîñòü øèí: ñø1 = 215,11 êÍ/ì (ïåðåäíèå êîëåñà ñ øèíàìè 11.2R20); 

ñø2 = 240,64 êÍ/ì (çàäíèå êîëåñà ñ øèíàìè 13.6R38); äàâëåíèå âîçäóõà â øèíàõ p
wi

 = 90 êÏà)

Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ ïåðåäíåé (1) è çàäíåé (2) îñåé òðàêòîðà ÌÒÇ-82 ïðè åãî ïðîõîäå ïî ïî÷âå 
(æåñòêîñòü øèí: ñø1 = 315,58 êÍ/ì (ïåðåäíèå êîëåñà ñ øèíàìè 11.2R20); 

ñø2 = 335,86 êÍ/ì (çàäíèå êîëåñà ñ øèíàìè 13.6R38); äàâëåíèå âîçäóõà â øèíàõ p
wi

 = 210 êÏà)
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ìåðíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ øèí ýëàñòè÷íûõ 
òðàêòîðíûõ êîëåñ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàêîíîìåð-
íîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ ýëàñòè÷íûõ òðàêòîð-
íûõ êîëåñ âûïîëíåíî íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ 
ïîëó÷åííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
Ýòè äàííûå íàéäåíû â ïîëåâûõ èñïûòàíèÿõ, â 
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëè ïðîõîäû òðàêòîðîâ ïî 
ïî÷âå. Â îïûòàõ èçìåðÿëè íîðìàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ â ìåñòå êîíòàêòà êîëåñ è ïî÷âû, à òàêæå 
ïëîòíîñòü è âëàæíîñòü ðàçðûõëåííîé äî ïðî-
õîäîâ êîëåñ ïî÷âû è ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ïðîõîäîâ êîëåñ ïî îäíîé è òîé æå êîëåå. 

Ïðîâåäåíû îäíîôàêòîðíûå è ïîëíûå ôàê-
òîðíûå êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû. Ïî 
ðåçóëüòàòàì ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ íàøëè êîð-
ðåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè øèí èñ-
ñëåäîâàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ îò äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíàõ ïðè ðàçëè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ 
íàãðóçêàõ íà îñè êîëåñ.

Êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû 
ïî ïðåäëîæåííîìó àâòîðîì ìåòîäó ðàñ÷åòà 
èññëåäóåìûõ ïîêàçàòåëåé ñ ïîìîùüþ ðàçðàáî-
òàííûõ àâòîðîì ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèõ ðåà-
ëèçîâàòü ýòîò ìåòîä. 

Â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ âûÿâèëè 
âëèÿíèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ (äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíàõ p

wi
, âåðòèêàëüíîé äèíàìè÷åñêîé íà-

ãðóçêè íà îñè êîëåñ G
0i
) íà æåñòêîñòü øèí c

øi
 

èññëåäîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå ýëàñòè÷íûõ 
êîëåñ. 

Íàøëè êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè  æåñò-
êîñòè èññëåäîâàííûõ ýëàñòè÷íûõ êîëåñ îò p

wi
 

è îò G
0i
.

Ïðîâåëè èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ æåñòêîñòè 
øèí íà êîëåáàíèÿ òðàêòîðîâ ïðè èõ ðàáîòå íà 
ïî÷âå.

Ðàñ÷åòíûì ïóòåì âûÿâèëè, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå p

wi
 è âåðòè-

êàëüíîé íàãðóçêè íà îñü êîëåñà G
0i
 æåñòêîñòü 

øèí 11.2R20, 16.9R38, 15.5R38, 16-20, 11.2-42 
è äðóãèõ èññëåäîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå øèí 
ýëàñòè÷íûõ êîëåñ âîçðàñòàåò. 

Ïðîâåëè ñîïîñòàâëåíèå æåñòêîñòè øèí ðàç-
ëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ  è îäíîé è òîé æå âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè 
íà îñü êîëåñà. Âûÿâèëè, ÷òî ïðè ýòèõ óñëîâè-
ÿõ íàèáîëüøåé æåñòêîñòüþ îáëàäàþò øèíû 
18.4R38, à íàèìåíüøåé – øèíû 11.2-42.

Ðàñ÷åòíûì ïóòåì âûÿâèëè âëèÿíèå æåñòêî-
ñòè øèí òðàêòîðíûõ êîëåñ íà êîëåáàíèÿ òðàê-
òîðîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïðè óâåëè÷åíèè æåñòêîñòè øèí êîëåñ àìïëè-

òóäû âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé îñåé òðàêòî-
ðîâ óìåíüøàþòñÿ. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøå-
íèþ ïëàâíîñòè õîäà òðàêòîðà è ñíèæåíèþ åãî 
óïëîòíÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó.

Íóæíî êîìïëåêòîâàòü òðàêòîð êîëåñàìè ñ 
øèíàìè îïòèìàëüíûõ òèïîðàçìåðîâ, èìåþùè-
ìè îïòèìàëüíóþ æåñòêîñòü. Äëÿ âûáîðà øèí 
îïòèìàëüíûõ òèïîðàçìåðîâ ïðè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ çíà÷åíèÿõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ âàæíî 
ïðèìåíÿòü íà ïðàêòèêå ðàñ÷åòíûé ìåòîä íà-
õîæäåíèÿ æåñòêîñòè øèí ýëàñòè÷íûõ êîëåñ. 

Íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïî 
ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà æåñòêîñòè øèí 
ðàçäè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ.
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