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ВПЛИВ НЕСТАЦІОНАРНОСТІ ГАКОВОГО НАВАНТАЖЕННЯ  
НА БУКСУВАННЯ РУШІЇВ КОЛІСНОГО ТРАКТОРА 

 
В роботі розглянуто питання впливу нестаціонарності гакового навантаження, прикладеного до колі-

сного трактора при виконанні ґрунтообробного технологічного процесу, на величину та зміну буксування 
еластичного пневматика. Встановлено, що коливання гакового зусилля спричиняє зміну динамічної частини 
буксування. На базі розрахунково-математичної моделі визначено, що зі збільшенням амплітуди коливань 
гакового навантаження динамічний коефіцієнт буксування зростає. 
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Вступ 
Реалізація крутного моменту рушіїв трактора 

відбувається в результаті їх взаємодії з ґрунтовою 
основною, яка піддається деформації. При цьому 
можливості реалізації крутного моменту обмежу-
ються деформаційними характеристиками ґрунту, 
які оцінюються кривою буксування – залежністю 
коефіцієнту буксування від діючого зусилля в зоні 
контакту та виникнення напружень, обумовлених 
навантаженням рушіїв. Аналіз робіт по впливу 
швидкісного режиму МТА на кінематичні втрати  
[1 – 5] показав, що процес буксування колісного 
трактора визначається: інерційними і пружними 
властивостями елементів силової передачі, вертика-
льними коливаннями трактора, динамічним харак-
тером гакового навантаження та властивостями ґру-
нту, що сприймає вплив горизонтального зусилля з 
боку грунтозачепу. 

Мета та постановка задачі. Метою роботи є 
визначення впливу динамічних показників роботи 
агрегату, а саме нестаціонарності гакового зусилля, 
на буксування еластичного пневматика. Для досяг-
нення поставленої мети необхідно розробити розра-
хунково-математичну модель руху машино-трак-
торного агрегату з урахуванням коливального руху 
агрегату та зміни навантаження на гаку. 

Основна частина 
Джерелами нерівномірності впливу агрофону 

на функціонування МТА є нерівномірності несучої 
поверхні та неоднорідності ґрунтових включень в 
ньому і коливальна характеристика силового впливу 
робочої машини на енергетичний засіб (нерівномір-
ність гакового зусилля у часі чи як функціоналу від 
пройденого шляху). 

Перша група факторів формує додатковий опір 
перекочуванню самого трактора (як заднього, так і 

переднього моста) через безперервну зміну динамі-
чного радіусу колеса при вертикальних коливаннях 
остова трактора. Друга група факторів є джерелом 
постійного у часі перерозподілу вертикального на-
вантаження на мости трактора, що генерує повздов-
жні кутові коливання елементів агрегату. 

В загальному випадку для визначення сили 
опору перекочування колеса по несучій поверхні, 
яка деформується, використовується залежність ви-
ду [1, 6-7]: 
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де ш  – коефіцієнт пропорційності; для існуючих 
тракторних шин при тиску повітря в них шр  = 
80...250 кПа; ш  = 0,12...0,15, причому верхня межа 
стосується шин низького тиску, а нижня – шин ви-
сокого тиску; Q  – вертикальне навантаження на 
колесо; 0r  – вільний радіус колеса; дr  – динамічний 
радіус колеса; r  – кут обхвату колеса ґрунтом. 

Детермінований аналіз явищ, які виникають 
при взаємодії ведучих коліс з ґрунтом, дозволяє оці-
нити величину опору перекочування ведучого коле-
са за формулою виду [8]: 
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де к  – коефіцієнт кругової еластичності шини;  

кМ  – крутний момент на колесі; br  – радіус диска коле-
са; с  – коефіцієнт об’ємного зминання ґрунту; В  – ши-
рина шини; k  – коефіцієнт відносної жорсткості шини; 

зр  – значення буксування в момент зрізання ґрунтових 
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цеглин;   – коефіцієнт гістерезисних втрат; rС  – коефі-
цієнт радіальної жорсткості одиничного сектору шини; 
е  – максимальна деформація шини в плямі контакту; 

МсрQ  – середнє довантаження мосту при коливаннях; 

rK  – коефіцієнт радіальної жорсткості шини ведучого 
мосту; сН  – висота підйому мосту при наїзді на переш-
коду; nb  – ширина перешкоди, яку долає колесо ведучо-
го мосту. 

Таким чином, динамічне довантаження моста 
залежить від висоти і протяжності перешкод, відс-
тані між ними, і відповідно до цього викликає зрос-
тання опору руху трактора. 

Режими руху і навантаження трактора гаковим 
навантаженням позначаються і на зростанні кінема-
тичних втрат агрегату (зростанні коефіцієнта буксу-
вання). В першу чергу, внаслідок кривизни функці-
оналу гакf (P )  , при коливаннях тягового зусилля 
в межах 

огак гакР Р   при максимальному гаково-

му зусиллі коефіцієнт буксування буде мати макси- 
 

мальне значення max , а при мінімальному – min , 
причому через кривизну дробово-раціональної фун-
кції апроксимації гакf (P )   виявиться, що серед-
ній (динамічний) коефіцієнт буксування сер   

дин max min1 2( )       буде більше, ніж при 
стаціонарному режимі навантаження о  при гакР   

гак.сер.Р . Величина розглянутого приросту коефі-

цієнта буксування не буде мати постійний характер 
при гакР const  . Вона буде залежати від частоти 
коливання навантаження з амплітудою гакР . 

Інерційність коливальної системи «трактор на 
еластичних пневматиках» з ростом частоти виму-
шених коливань   буде знижувати розмах коефіці-
єнту буксування  , а отже – сповільнювати зрос-
тання коефіцієнта буксування. 

Для перевірки такої тези складемо математичну 
модель навантаження машино-тракторного агрегату 
змінним тяговим зусиллям при представленні його у 
вигляді трьохмасової системи – рис. 1. 

 
Рис. 1. Принципова схема реалізації гакового зусилля трактора 

 
Використовуючи диференційні рівняння руху 

системи, отримаємо наступну систему, що описує 
переміщення трактора у просторі: 
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де J  – приведений момент інерції маховика; кJ  – 
момент інерції ведучого колеса трактора;   – куто-
ва швидкість колінчастого валу двигуна; рушР  – до-
тичне (рушійне) зусилля, що є корисною складовою 
теоретичної дотичній сили ведучого колеса; fР  – 
сила опору руху ведучого колеса; двМ  – момент на 
колінчастому валу двигуна; т  – маса трактора; V  – 
швидкість поступального руху трактора; тр  – ККД 

трансмісії; грР , грV  – сила опору та швидкість го-

ризонтального зминання ґрунту; дr  – динамічний  
радіус ведучого колеса. 

Розв’яжемо дану систему при дробово-
раціональній апроксимації регуляторної характерис-
тики двигуна по крутному моменту в межах від 

Мmax  до тах  виду: 
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де   – коефіцієнт, який характеризує зменшення 
кутової швидкості колінчастого валу при заванта-
женні двигуна, який визначається співвідношенням 
вигляду: 
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; (5) 

двт  – відносний момент завантаження двигуна, 
що визначається з залежності вигляду: 
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tgk  – коефіцієнт пропорційності, який являє 

собою тангенс кута нахилу дотичної до кривої 
двf (т )   в початку координат, який можна ви-

значити за відомими параметрами регуляторної ха-
рактеристики двигуна: 
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, (7) 

де np max нk M M  – коефіцієнт пристосовності 

двигуна;   – розбіг регулятора за кутовою швид-
кістю колінчастого валу двигуна. 

Результати розрахунків, які наведені на рис. 2, 
свідчать про те, що динамічний коефіцієнт буксу-
вання підвищується через кривизну кривої буксу-
вання при коливаннях гакового зусилля тільки при 
частотах коливань в межах до 8...10   рад/с. 

 
Рис. 2. Результати розрахунку зміни  

коефіцієнту буксування трактора МТЗ-82  
при коливаннях навантаження на гаку 

Більш глибоке вивчення динамічних процесів 
навантаження трактора в складі МТА дозволяє кон-
статувати, що приріст динамічного коефіцієнта бук-
сування через нелінійність кривої буксування зале-
жить від величини гакового навантаження; величина 
динамічного коефіцієнта буксування зростає зі збі-
льшенням середнього гакового навантаження; збі-
льшення частоти коливань при інших умовах в разі 
періодичної зміни гакового навантаження (за раху-
нок зміни фізико-механічних властивостей ґрунту 
перед робочими органами або уривчастості техноло-
гічної операції) звужує розмах коливань, а отже, 
знижує і динамічний коефіцієнт буксування дин. 

Збільшення частоти коливань у зв’язку зі зрос-
танням робочої швидкості руху буде змінюватися з 
частотою, яка дорівнює частоті наїзду трактора на 
перешкоду, та викликати збільшення розмаху коли-
вань навантаження на гаку, а отже, і розмаху коефі-
цієнта буксування. 

Сумарна дія обох факторів визначатиме зако-
номірність зміни дин f ( )   . 

Приймемо, що величина гакового навантажен-
ня складається з постійної (сталої) складової гакР  та 
додаткової складової гакР . 

Статична складова – зусилля на гаку, яке ви-
значається допустимим значенням коефіцієнту бук-
сування трактора (знаходиться в межах 

гак0,17...0,35Р  та залежить від ґрунтообробного 
технологічного процесу і швидкості руху агрегату). 

Середню амплітуду та частоту коливань гако-
вого зусилля можна підрахувати за спектральною 
щільністю, яка визначається за результатами експе-
риментальних осцилограм гакового навантаження: 
 

гакРА 1,5 S( )d   . (8) 

Таким чином, буксування визначається динамі-
чною складовою гакового зусилля гакР  та часто-
тою коливань навантаження з амплітудою 

гакРА . 
Для перевірки даної гіпотези використаємо ро-

зроблену модель руху агрегату (рис. 1). Враховую-
чи, що маса ґрунту грт , яка приймає участь в русі 

агрегату, достатньо мала, систему (3) можна спрос-
тити до двохмасової системи: 
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Основне припущення при дослідженні проце-
сів, що протікають при роботі МТА, зводиться до 
того, що вони відносяться до класу стаціонарних 
процесів, тому їх дослідження, як правило, прово-
диться із залученням апарату теорії стаціонарних 
випадкових процесів. 

Проте, як показує практика, в реальних умовах 
експлуатації це припущення не виконується, що 
обумовлено специфікою різноманітних факторів 
(нерівністю поля, нерівномірністю фізико-
механічних властивостей оброблюваного матеріалу, 
швидкістю руху МТА та ін.). 

На практиці випадкові процеси, які відбува-
ються при роботі МТА, приводять до стаціонарного 
виду різними математичними методами, що вносить 
суттєві викривлення в оцінку статистичних характе-
ристик досліджуваних процесів. 

Система диференціальних рівнянь (9) не ліній-
на, так як величини fР  та   взаємопов’язані через 
співвідношення (2). Це створює невизначеність і 
вимагає ітераційного методу розв’язання. 

Використання методу кусково-лінійної апрок-
симації (метод припасовування) дозволяє привести 
на кожному часовому інтервалі зміни станів системи 
нелінійні диференціальні рівняння до лінійних. 

Перехід до кожного наступного інтервалу при-
зводить до зміни коефіцієнтів в рівняннях системи 
при безперервності змінних стану, що досягається 
сполученням (припасовуванням) розв’язань для 
змінних стану на сусідніх інтервалах. 
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Реалізація представленого алгоритму в середо-
вищі символьних розрахунків Maple дозволила 
отримати розрахункову реалізацію значень коефіці-
єнта буксування трактора при навантаженні його 
змінним гаковим зусиллям (рис. 3). 

 
Рис. 3. Інтегральна крива  

буксування трактора МТЗ-82,  
який навантажений змінним тяговим зусиллям 

 
Математична обробка дозволила визначити се-

реднє значення динамічного коефіцієнта буксування, 
яке складає 0,167 при середній амплітуді коливань 
гакового навантаження гак0,17Р . Тобто через нелі-
нійність залежності гакf (Р )   розрахункове серед-
нє значення динамічного коефіцієнта буксування ви-
явилося вище коефіцієнта буксування трактора при 
роботі з постійним гаковим навантаженням. Для ви-
значення впливу амплітуди коливання гакового зу-
силля на коефіцієнт буксування, розрахунки по даній 
математичної моделі були проведені для режимів 
навантаження з амплітудами 0,1; 0,17; 0,2; гак0,35Р  
при постійному статичному зусиллі на гаку в 9600Н. 

Висновок 
Таким чином, можна говорити про те, що в за-

гальному випадку при виконанні ґрунтообробного 
технологічного процесу гакове навантаження можна 
розглядати як суму постійного значення та додатко-
вого функціоналу від нерівностей несучої поверхні  

та динамічних показників всього агрегату. Нестаці-
онарність гакового навантаження формує коефіцієнт 
буксування як стохастичний процес, який може бути 
зведений до лінійного методами кусково-лінійної 
апроксимації за умови урахування нелінійності опе-
ратору гакf (Р )  . 

В ході комп’ютерно-математичного моделю-
вання формування буксування колісного еластично-
го рушія встановлено, що зі збільшенням амплітуди 
коливань гакового навантаження динамічний коефі-
цієнт буксування зростає. 
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ВЛИЯНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОСТИ КРЮКОВОЙ НАГРУЗКИ  
НА БУКСОВАНИЕ ДВИЖИТЕЛЕЙ КОЛЕСНОГО ТРАКТОРА 

Е.И. Калинин, М.Л. Шуляк, В.П. Мальцев  
В работе рассмотрены вопросы влияния нестационарности крюковой нагрузки, приложенной к колесному трак-

тору при выполнении почвообрабатывающего технологического процесса, на величину и изменение буксования эла-
стичного пневматика. Установлено, что колебания крюкового усилия вызывает изменение динамической части буксо-
вания. На базе расчетно-математической модели определено, что с увеличением амплитуды колебаний крюкового уси-
лия динамический коэффициент буксования увеличивается. 

Ключевые слова: трактор, крюковое усилие, динамический коэффициент буксования. 
 

INFLUENCE NONSTATIONARITY HOOK LOAD SLIPPING WHEELS OF WHEELED TRACTOR 
Y.I. Kalinin, M.L Shulyak, V.P. Maltsev 

The paper deals with the influence of nonstationarity hook load applied to the wheel when the tractor tilling process, the 
magnitude and variation of slipping flexible pneumatics. It was found that the fluctuation of the hook force causes a change in 
the dynamic part of slipping. On the basis of the settlement and the mathematical model determined that an increase in the am-
plitude of oscillations of the hook force dynamic slip ratio increases. 

Keywords: tractor, hook force, dynamic coefficient of slipping. 


