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АППРОКСИМАЦИОННЫЕ ЗАВИСИМОСТИ МЕЖДУ 
СИЛОВЫМИ ПОКАЗАТЕЛЯМИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

ВЕДУЩЕГО КОЛЕСА С ПОЧВОЙ И КИНЕМАТИЧЕСКИМИ 
РЕЖИМАМИ ЕГО ДВИЖЕНИЯ

Под силовыми показателями взаимодействия ведущего коле­
са с почвой понимаются касательная сила тяги Р , сопротив­
ление перекатыванию , боковая сила Y  > стабилизирующие 
моменты М , развиваемые при заданных условиях движения 
(нагрузка, почвенный фон, тип колеса). Под кинематическими 
режимами понимается буксование §  , угол увода О , радиус 
поворота и т.д. Вследствие того, что для общего случая дви­
жения колеса расчетные зависимости между Р , Рг , Y  ,М ,

к  ̂ стс одной стороны, и (у 9 ^ И Т .  д. -  с другой, не полу­
чены, выполнены экспериментальные исследования и результа­
ты их аппроксимированы.

Зависимость М = f ( ^ )  при работе с буксованием позво­
ляет характеризовать тангенциальную эластичность контакта 
шины с почвой и энергетические показатели процесса взаимо­
действия. Зависимости ведущих моментов М от буксования по 
результатам тяговых испытаний трактора удобно аппроксимиро­
вать формулой

е ),
m ax

-  максимальное значение момента.

М = М 
к к (1- ( 1 )

где М развиваемого
т а х

ведущим колесом; /3 -  константа аппроксимации. 
В точке (5" = О наклон кривой 

d M ,
d & -  М

max
/3 . (2 )
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кинематическиеЧем круче кривая М = f (&), тем меньше 
потери на буксование и энергетические на перекатывание.

Тангенциальная эластичность контакта колеса с почвой 
мм/(кН*м) при §  = О

27Тг

■ шах /3 (3 )

а при текущих значениях буксования

Х  =
2 п  г

М к Р^ш ах  ̂

По результатам испытаний трактора-установки с передними 
колесами 1 1 - 2 0 *̂ на стерне выявлено, что при нагрузке на
переднюю ось G -== 1 8 -20  кН, М = 3,8 кН-м, /3= 16,5,

шах
коэффициент тангенциальной эластичности 50 мм/(кН *м ). 
Для сравнения отметим, что коэффициент тангенциальной элас­
тичности автомобильного колеса 7 ,5 -1 6  (Я -1 4 ) при верти­
кальной нагрузке 7 ,5  кН и давлении воздуха Р = 0 ,2 4 5  МПа 
X = 15 м м/(кН 'м ) [^іЗ » Тангенциальная эластичность трак­
торного колеса больше за счет сминаемости основания. Пред­
лагаемый метод лучше, чем автомобильная методика, отра­
жает специфику тракторных колес.

Особенность кинематики поворота трактора 4x4 связана с 
наличием как силового, так и кинематического уводов ко­
лес. Боковая сила Y  пропорциональна углу силового увода 
при малых значениях этого угла

Y  = к 9. 
У

Углы кинематического увода зависят от траекторий колес 
передней и задней осей. Так как исследовать силовой и кине­
матические уводы раздельно на тракторе 4x4 практически 
невозможно, зависимости силовых показателей от кинематичес­
ких режимов движения получены на модельных колесах в, поч­
венном канале. В процессе экспериментальных исследований 
колеса устанавливались с различными углами поворота к нап­
равлению движения. Тяговая нагрузка создавалась путем регу­
лирования частоты вращения электромотор-колеса.
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Зависимости = f  {§) для каждого угла установки колеса 
аппроксимированы формулой (1 ).  Зависимость коэффициента р  
от угла увода аппроксимировалась формулой 

- а б ’ „
-  A s i n 2TT

6 - 5
/рО

где 3 -  значение коэффициента при == О; А и Т  -- соответ-
О „ оственно амплитуда и период гармонической составляющей; а  -  

константа аппроксимации.
Механизм возникновения гармонической составляющей сле­

дующий. При отклонении колеса на угол 5... 10 часть протек­
тора шины со стороны нагребания почвы под действием стаби­
лизирующего момента выходит из соприкосновения с почвой, 
из-пза чего уменьшаются пятно контакта и тяговые возможнос­
ти колеса. При дальнейшем повороте колеса стабилизирующие 
моменты уменьшаются и могут поменять даже знак, что при­
водит к существенному увеличению ширины пятна контакта и 
тяговых возможностей колеса.

Зависимости Р  = f  ( <9 ) выражены формулой

Р  = Р  к к [1-.
-(/3 е ^ - J \ s i n 2 r r t —— ^ )(? -  К )

m ax

где ^  -  начальное значение буксования:
о

3̂  = 0,00176^ + 0 ,01  -  для шины 1 1 -2 о ” ; 
о

3 = 0 ,0 0 1 8 9 +  0 , 0 2  -  для шины 8 - 2 0 ";
о

§  = 0 , 0 0 2  Э + 0 ,02  -  для шины 6 ,5 -1  б ". 
о

В результате аппроксимации получены следующие коэф­
фициенты:

Колесо 6 ,5 -1 6  
Нагрузка 1,85 кН

Колесо 8-20**
Нагрузка 5 ,20  кН

Колесо 11-20**
Нагрузка 5 ,20  кН

Экспериментальные исследования и расчеты показали, что 
касательная сила тяги колес 8 - 2 0 ’̂ и 1 1 - 2 0 '* при буксо-
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'^0 а А

1,06 12,4 0 , 0 2 1 2 0 ,0 0 6

3,00 8 ,6 0 ,0 0 8 5 0 ,0 06 5

3 ,00 1 2 , 1 0 ,0 1 8 4 0 ,0 0 6



вании 0 , 1  с увеличением угла силового увода /jp 5 умень­
шается на 13.,.15%, а с увеличением Э до 15 -  на 20...
...30%.

При качении колеса с уводом плоскость вращения не совпа­
дает с направлением его движения. Силой сопротивления каче­
нию колеса при наличии увода принята сила сопротивления дви­
жению колеса в плоскости вращения. Полученные зависимости 

от буксования для фиксированных углов увода аппроксими­
ровались формулой

Р ,  = Р .  ( l + A s i n  0 ) + Р  , 
f  fo^  ̂ к

где

=
^ та х

М ,
М ,

In
ппах

М Kjmax р

-  сила сопротивления качению при '0= О , кН; A s i n 6>- 
член, учитывающий изменение поверхности контакта с почвой 
при изменении углов увода.

Зависимость А== f  (^) близка к линейной, для ее выраже­
ния принята формула прямой ^

При небольших значениях буксования сопротивление качению 
изменяется мало. Для угла увода /9=5^ при 10; 15;
20; 30% сопротивление качению колеса 8-20^^ соответственно 
0 ,26 ; 0 ,3 ; 0 ,37 ; 0 ,7 6  кН. Для углов увода вплоть до 1 2  ̂ и 
буксований до 0 , 2  можно принять сопротивление перекатыва­
нию таким же, как и для прямолинейного движения.

Зависимости боковых и сил на колесе от угла увода и бук­
сования аппроксимированы формулой

Y  ( l - e  шах^ ' 1  + *

где а = 0 ,1 5  -  для шины 8 -  20 ja  = 0 ,18  -  для шины
1 1 - 2 0 ’* ; Ь = а  + а . < 9  + а 9 ^ .о 1  z

Коэффициенты аппроксимации представлены ниже:
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Колесо 8 - 2 0
а = 0 ,0 03 3  
о

=  0,0112
а^ = -0 ,0 0 0 4

Колесо 1 1 - 2 0
а = 0 ,2 71 7  о
а^ = -0 ,0 1 7 2  

а^ = 0 ,0 0 0 2 8

С увеличением угла увода интенсивность нарастания боковой 
силы уменьшается. С увеличением буксования ведущего колеса 
боковые усилия существеннее снижаются. Боковая сила колеса 
11~20 при угле увода 10 и 8^= 0 ,05  равна 2 ,5  кН, а при

=  0 ,15  Y =  1,4  кН.
Полученные аппроксимационные зависимости между силовы­

ми показателями Р  , , Y  и кинематическими режимами § ,
в движения ведущих колес могут быть использованы при по­
строении математической модели прямолинейного движения ко­
леса и его поворота.
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ТОРМОЖЕНИЕ ЭЛАСТИЧНОГО КОЛЕСА 
НА КРИВОЛИНЕЙНОМ УЧАСТКЕ ПУТИ

Одной из основных особенностей эластичного колеса явля­
ется его способность изменять геометрические размеры и фор­
му в связи с деформацией пневматика под действием переда­
ваемых сил моментов.

Деформация шины колеса, движущегося в тормозном режи­
ме, характеризуется тангенциальным и боковым смещением от­
печатка и углом поворота площадки контакта относительно 
вертикальной оси [ l ]  • В связи с этим возникла необходимость 
рассмотрения этого режима для получения уравнений движения 
колеса, катящегося без проскальзывания, и реакций связей 
в пятне контакта.

Расчетная схема колеса приведена на рис. 1. К диску ко­
леса приложены тормозной момент М ( t ) ,  поворачивающий мо­
мент М и боковая сила Р^, действующая перпендикулярно 

пов б
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