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В статье представлены результаты исследования тяговых свойств 

пневматических шин, применяемых на мотоагротехнике, составлены уравнения 

регрессии силы тяги в зависимости от внутришинного давления, нормальной нагрузки и 

влажности почвы. Определены оптимальные значения внутришинного давления. 
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Введение. По данным Госкомстата Украины доля приусадебных хозяйств и 

огородов составляет около 38 % от общей пахотной земли, на них производится почти 

50 % продукции растениеводства, а овощей, плодов и ягод более 85 %. Учитывая, что 

средние размеры таких хозяйств составляют около 0,25 га, применение традиционных 

тракторов крайне затруднено и используется зачастую для основной обработки почвы. 

Остальные работы, связанные с посадкой, возделыванием и уборкой урожая 

осуществляются в большинстве случаев вручную, что снижает производительность 

труда и престижность работ на селе. В последнее время многие владельцы приусадебных 

участков, дач и огородов стали применять мотоагротехнику (МАТ) – мотоблоки и 

мотоорудия. Наибольшее распространение получили мотоблоки со шлейфом орудий, 

как более универсальные в применении.  

Тягово-сцепные свойства МАТ напрямую зависят от сцепных возможностей 

движителей, т.е. колеса с почвой. В качестве движителей для мотоблоков используют 

пневматические шины 6Lх12 и 4.00х10 или металлические колеса с развитыми 

грунтозацепами [1]. Известно, что тяговые свойства колеса в первую очередь зависят от 

нормальной нагрузки и внутришинного давления. При работе под действием 

динамических сил и балласта нормальная нагрузка на колесо МАТ может возрастать в 2-

3 раза по сравнению со статической конструкционной. Следовательно, будут изменяться 

и тяговые свойства МАТ в целом. 

Анализ публикаций. Взаимодействию колеса с почвой (грунтом) посвящены 

работы многих ученых: акад. Горячкина В.П., проф. Гуськова В.В., проф. Золотаревской 

Д.И. и других [2-4]. В этих работах в большинстве случаев рассматривается 

взаимодействие колесных движителей тракторов тягового класса 0,6 и выше. 

Взаимодействие колесных движителей МАТ несколько отличаются от традиционных 

тракторов, им присущи малые удельные давления на почву (порядка 20-30 кПа), 

значительные колебания нормальной нагрузки, достигающие 2-3 кратного превышения 

от статических. Почвенные условия, например влажность почвы, зачастую меняются 

даже в пределах площади одного участка. Грунт по составу на таких участках 

супесчаный или суглинистый, почвы в большинстве случаев рыхлые, плотностью 1,12-

1,30 гр/см3. В результате предварительных экспериментов оценки тягово-сцепных 

свойств установлено, что известные методы и зависимости передают только общий 

характер процесса взаимодействия колеса с почвой. 

Цель и постановка задачи. В данной работе ставится задача определить 

экспериментальным путем тяговые свойства пневматических шин МАТ в зависимости 

от нормальной нагрузки, внутришинного давления и влажности почвы с целью 

дальнейшего их использования при моделировании работы мотоагрегатов. 
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Методика исследований. Для моделирования процесса взаимодействия колеса с 

почвой разработана конструкция установки (рис. 1), состоящая из почвенного канала 1, 

установленного на роликах с возможностью перемещения вдоль продольной плоскости 

колеса, испытуемого колеса 2, закрепленного через подшипники к нагрузочной рамке 3. 

Нормальная нагрузка задается балластными грузами 4. Ось вращения колеса оснащена 

рычагом 5, при помощи которого создается крутящий момент под воздействием силы, 

измеряемой тензометрическим звеном 6. Тяговое усилие, развиваемое колесом, 

измеряется тензометрическим звеном 7. Величина перемещения опорной поверхности 

колеса относительно грунта измеряется датчиком линейных перемещений 8. 

Измеряемые величины регистрируются цифровым измерительным комплексом [5] в 

табличной форме и в графическом виде на экране компьютера. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема стенда с почвенным каналом для определения тяговых параметров ведущих колес МАТ. 

 

Для экспериментов использовалась супесчаная почва плотностью 1,18-1,22 

гр/см3. Влажность и твердость почвы определялись в соответствии с ГОСТ 20315. 

Тарирование тензометрических звеньев осуществлялось образцовым динамометром 

конструкции Токарева. Полученные тарировочные коэффициенты использовались в 

формулах преобразования цифрового сигнала в физические единицы программы вывода 

результатов измерений. 

При проведении экспериментов приняты следующие допущения: - величина 

трения в подшипниках вращения колеса достаточно мала и ею можно пренебречь; - сила 

сопротивления перемещению почвенного канала не превышает 1,2-1,5 Н, что 

значительно меньше погрешности измерения 0,5% и ею можно пренебречь; - почва в 

канале однородна, влажность распределена равномерно. 

Методика проведения эксперимента заключалась в следующем. После установки 

колеса на ось измерялась нагрузка, приходящаяся на ось колеса. Грунт тщательно 

перемешивался и выравнивался, одновременно измерялась влажность и плотность. 

Колесо опускалось в почвенный канал, измерялись размеры отпечатка пятна контакта 

под воздействием нормальной нагрузки. Плавно увеличивалось усилие на рычаге 

крутящего момента до достижения величины относительного проскальзывания шины, 

превышающей 20%. При этом регистрировались значения силы на рычаге момента 5, 

тягового усилия 7 и относительное перемещение 8. После снятия нагрузки измерялась 

повторно площадь пятна контакта. Действия повторялись для следующего уровня 
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нормальной нагрузки на ось колеса путем установки балластного груза 4. Для 

повышения достоверности результатов все опыты повторялись трехкратно. 

Испытания проводились для шин с развитыми грунтозацепами 6L-12 и 4.00-10, 

а также для шины 165R- 13 модели ВС-11. Шины от легковых автомобилей размером 

165R- 13 часто используют на мотоблоках и минитракторах, как наиболее 

распространенные и доступные в сельской местности среди автомобилистов, поэтому 

они были включены в эксперимент с целью сравнения применения гладкой шоссейной 

шины в качестве тяговой на миниагротехнике. 

Входными параметрами приняты три фактора: нормальная нагрузка на ось колеса Y, 

внутришинное давление pw и влажность почвы W. Для каждого параметра установлены 

пределы изменений, соответствующие условиям работы. С целью уменьшения объема 

экспериментальных работ был использован метод планирования эксперимента. Пределы 

изменений и кодирование входных параметров представлено в табл. 1. 

 
Таблица 1.  

Кодирование входных параметров, уровни и интервалы варьирования. 

Уровни и 

интервалы 

варьирования 

Входные параметры 

Нормальная 

нагрузка, Y, Н 

Внутришинное 

давление, Pw, МПа 

Влажность  

почвы, W, % 

+1 734 0,15 22 

0 530 0,10 15 

-1 326 0,05 8 

хi 204 0,05 7 

 

Кодирование входных параметров выполнялось по формулам: 
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где Х1 – кодированное значение нормальной нагрузки; 

Х2 – кодированное значение внутришинного давления; 

Х3 – кодированное значение влажности почвы. 

В ходе проведения экспериментов была выполнена проверка на линейность 

полинома [6], которая не подтвердилась. Продолжены эксперименты для получения 

зависимости в виде квадратичного полинома: 

 

0 1 2 3 12

2 2 2

13 23 11 22 3

1 2 3 1 2

1 3 2 3 1 2 3

kF a a X a X a X a X X

a X X a X X a X a X a X

      

      
  (2) 

 

В результате проведенных экспериментов получены значения коэффициентов 

уравнений регрессии для соответствующих типоразмеров пневматических шин (табл. 2). 

По полученным уравнениям регрессии определены оптимальные значения 

внутришинного давления: для шин 6L-12 - pw=0,1 МПа; 4.00-10 – pw=0,05 МПа; 165R-13 

– pw=0,075 МПа.  
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Таблица 2.  

Значения коэффициентов уравнений регрессии. 

Типоразм

ер шины 

Коэффициенты регрессии 

а0 а1 а2 а3 а12 а13 а23 а11 а22 а33 

6L-12 412,4 113 -1 74 0 17,5 0 29,4 -70,6 -75,6 

4.00-10 233 77 0 71 -3,75 1,25 -3,75 -3,9 1,1 76,1 

165R-13 298,2 17,3 -8,2 -13,8 -7,5 -5,8 -4 0 -17,1 -23,1 
 

На рис. 2 представлены поверхности отклика зависимости касательной силы тяги 

от нормальной нагрузки и влажности почвы при оптимальном внутришинном давлении. 

 а  б 

в 
Рис. 2. Зависимости касательной силы тяги от нормальной нагрузки и влажности почвы, соответствующие обычным 

условиям работы МАТ при оптимальном внутришинном давлении: а – шины 6L-12; б – шины 4.00-10; в - шины 165R-13. 

 

На основе анализа тяговых показателей установлено, что шины без 

грунтозацепов (165R-13) при прочих равных условиях имеют в два раза меньшие 

тяговые показатели; максимальные значения касательной силы тяги развиваются на 

грунтах влажностью 10-12 %; при увеличении влажности – тяговые качества 

ухудшаются, что связано с увеличением проскальзывания (буксования) шины в пятне 

контакта.  

Тяговые параметры шин с развитыми грунтозацепами примерно 

пропорциональны ширине шин (высота и шаг грунтозацепов одинаковы). 
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Выводы 
 

Для моделирования процессов работы МАТ в тяговом режиме необходимо иметь 

достоверные данные о тяговых показателях ведущих колес в зависимости от 

эксплуатационных условий: нормальной нагрузки на колесо, влажности почвы, 

внутришинного давления. 

Определение тяговых показателей ведущих колес непосредственно на 

мотоагрегате достаточно затруднительно, поэтому исследования целесообразно 

проводить на лабораторных установках. Разработанная лабораторная установка 

позволяет оценить тяговые показатели колес на грунтах различной влажности, а именно: 

определить касательную силу тяги, глубину образования колеи, площадь пятна контакта 

в зависимости от нормальной нагрузки, крутящего момента на оси колеса, величины 

буксования (проскальзывания), внутришинного давления. 

В результате планирования эксперимента и проведенных исследований 

определены коэффициенты уравнений регрессии для расчета касательной силы тяги в 

зависимости от нормальной нагрузки и внутришинного давления на грунтах различной 

влажности для основных типоразмеров шин МАТ: 6L-12, 4.00-10 и 165R-13.  

На основе анализа тяговых показателей установлено, что шины без грунтозацепов 

(165R-13) при прочих равных условиях имеют в два раза меньшие тяговые показатели; 

максимальные значения касательной силы тяги развиваются на грунтах влажностью 10-

12 %; с увеличением влажности – тяговые качества ухудшаются в результате 

проскальзывания шины в пятне контакта.  

Тяговые параметры шин с развитыми грунтозацепами примерно 

пропорциональны ширине шин (высота и шаг грунтозацепов одинаковы). 

Установлены оптимальные значения внутришинного давления пневматических 

шин МАТ: 6L-12 - pw=0,1 МПа; 4.00-10 – pw=0,05 МПа; 165R-13 – pw=0,075 МПа. 
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Ovsyannikov S.I. Research of hauling parameters of the pneumatic wheels walking 

tractor 

 

The results of research of hauling properties of the inflatable wheels applied on walking 

tractors are presented in the article, depending on pressure into a wheel, normal loading and 

humidity of soil. The optimal values of pressure are certain into a wheel. 

 

Keywords: walking tractor, pneumatic wheel, hauling properties, tangent tractive force, equal-

ization of regression 
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