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Реферат. Исследовали силу тяги колесного движителя при движении транспортного сред-

ства в неблагоприятных метрологических условиях, когда возникает проскальзывание пневмати-

ческой шины относительно недеформируемой опорной поверхности (дорожного покрытия). Для 

таких условий эксплуатации техники разработана математическая модель, в которой, в отли-

чии от существующих предлагается использовать скорости скольжения точек пневматической 

шины относительно опорной поверхности вместо коэффициента проскальзывания. Из проведен-

ного анализа существующих теоретических исследований по определению силы тяги колесного 

движителя с пневматической шиной известно, что в основном характер скольжения колеса оце-

нивается коэффициентом проскальзывания, только без учета поперечного скольжения колеса. 

Поэтому коэффициент трения в предлагаемой модели представлен как функция скорости про-

скальзывания точек шин относительно опорной поверхности, что обеспечивает более точный 

учет реальных процессов, происходящих в контакте между шиной и опорной поверхностью. 

Также получено уравнение, которое позволяет определить положение точек, находящихся на 

поверхности шины и осуществляющих скольжение с равными угловыми скоростями. Полученные 

в модели математические зависимости в отличие от известных не требуют для своего использо-

вания разделения площадки контакта на зоны юза и буксования. Разработанная модель позволя-

ет учесть влияние поперечной скорости скольжения элементов шины, находящихся в контакте с 

опорной поверхностью, на силу тяги пневмоколесного движителя. В конечном итоге получена 

модель, которая полностью определяют силу тяги колесного движителя транспортного сред-

ства с пневматической шиной на плоской недеформируемой опорной поверхности. 

Ключевые слова: сила тяги, колесный движитель, пневматическая шина, скорость скольже-

ния. 
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Abstract. The thrust force of a wheeled propeller when a vehicle is moving under unfavorable 

metrological conditions, when slippage of a pneumatic tire occurs relative to a non-deformable 

supporting surface (road surface) was investigated The mathematical model, in which, in contrast to the 

existing ones, it is proposed to use the sliding speeds of the points of the pneumatic tire relative to the 

supporting surface instead of the slip coefficient, was developed for such conditions  From the analysis of 
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existing theoretical studies to determine the traction force of a wheel mover with a pneumatic tire, it is 

known that basically the nature of wheel slip is estimated by the coefficient of slippage, only without 

taking into account the transverse sliding of the wheel. Therefore, the coefficient of friction in the 

proposed model is presented as a function of the slip rate of tire points relative to the support surface, 

which provides a more accurate account of the real processes occurring in contact between the tire and 

the support surface. An equation is also obtained that allows us to determine the position of points 

located on the surface of the tire and sliding with equal angular velocities. The mathematical 

dependencies obtained in the model, unlike the known ones, do not require for their use the separation of 

the contact area into zones of skidding and slipping. The developed model allows us to take into account 

the influence of the transverse sliding speed of the tire elements in contact with the support surface on the 

traction force of the pneumatic wheel. In the end, a model was obtained that fully determines the traction 

force of the wheeled propulsion of a vehicle with a pneumatic tire on a flat, non-deformable support 

surface. 

Keywords: traction force, wheel drive, pneumatic tire, sliding speed. 

 

Введение. Специфические проблемы дорожного движения обусловлены системой «автомо-

биль – дорога» которая функционирует в условиях окружающей среды. Данная система относится 

к разряду сложной динамической системы одной из особенностей функционирования которой 

является взаимосвязь ее элементов (автомобиля и дороги), от которых напрямую в целом зависит 

безопасность дорожного движения. Изменение одного элемента этой системы напрямую влечет 

изменение другого. Эффективность функционирования данных элементов находится в высокой 

степень зависимости их от природных факторов, то есть от окружающей среды. Поэтому в про-

цессе эксплуатации автотракторной техники необходимо учитывать метеорологические условия 

(дождь, снег, туман и др.), также качество материала покрытия при эксплуатации автомобильной 

дороги, которые играют существенную роль в безопасности на дорогах. Метрологические условия 

оказывают влияние на состояние дорожного покрытия, в первую очередь, на значение коэффици-

ента сцепления автомобильных шин с дорогой. Особенно неблагоприятно для дорожного покры-

тия выпадение атмосферных осадков.  

При выполнении полевых работ автотракторной техникой, после выпадения осадков, напри-

мер дождя, сразу снижается такой показатель, как коэффициент сцепления колеса автомобиля с 

дорожным покрытием, и в некоторых случаях он на столько снижается, что выполнение работ 

техникой становится просто невозможной, то есть колеса просто пробуксовывают в грязи. Такой 

же явление можно наблюдать при образования гололеда на дорогах общего пользования, в резуль-

тате которого также снижается коэффициент сцепления колес с дорогой и последнее начинает 

пробуксовывать относительно дорожного покрытия. Данный показатель определяется, как отно-

шение максимального касательного усилия, действующего вдоль дорожного покрытия к нормаль-

ной реакции в площади контакта пневматической шины с дорожным покрытием. 

Также следует отметить, что на современных большегрузных карьерных самосвалах и колес-

ных тягачах повышенной мощности применяются крупногабаритные пневматические шины, ко-

торые в значительной степени определяют тяговые качества этих машин. В связи с этим, теорети-

ческие исследования по определению силы тяги колесного движителя с крупногабаритными ши-

нами являются актуальными. 

Материалы и методы. При определении силы тяги колесного движителя в работе Ульянова 

Н.А. [1] коэффициент трения между шиной и опорной поверхностью представлен в виде функции: 
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где μ – коэффициент трения между шиной и опорной поверхностью; σ – нормальные кон-

тактные напряжения между шиной и опорной поверхностью; μcθσ – коэффициент трения скольже-

ния резиновой шины при θε  0 или θε   и σ 0; θε – коэффициент проскальзывания рассмат-
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риваемой точки относительно опорной поверхности; U – угловой коэффициент; n – параметр, ко-

торый зависит от вида и состояния поверхности качения резины; μn – коэффициент трения шины в 

состоянии ее покоя. 

Скорость проскальзывания элемента шины колеса, катящегося по плоскости недеформируе-

мой опорной поверхности [1], определяется по выражению: 

 

кдkд VVV   ,                                                                    (2) 

 

где V – скорость проскальзывания точки шины относительно опорной поверхности, 
kдV  – 

действительная скорость оси колеса. 

Скорость проскальзывания V при постоянном значении θε и переменном 
kдV  будет меняться, 

а следовательно, будет меняться и коэффициент трения μ [2]. 

Коэффициент μ в соответствии с соотношением (1), при постоянном θε не меняется. Однако, 

при изменении 
kдV  значение μ меняется. Этот недостаток устраняется, если представить коэффи-

циент трения между шиной и опорной поверхность в виде зависимости: 

 

  ,V .                                                                        (3) 

 

Соотношение (1) приводится к виду (3), если коэффициент θε представить в развернутой 

форме: 
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где V0 – скорость оси колеса, V – скорость скольжения точки шины. 

Выполнив замену (4) в первом соотношении (1), получим для θε ≥1 (при буксовании, V< 0) 
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где   nc UA    . 

Поскольку коэффициент трения μ должен зависеть от величины скорости скольжения V и не 

должен зависеть от её направления, то соотношение (5) следует обобщить для любых значений V, 

положительных при юзе и отрицательных при буксовании колеса: 
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Cледует отметить, что в соотношении (6) V0 – это скорость оси колеса, при которой экспери-

ментально определились коэффициенты, входящие в (1) и зависящие от состояния шины и опор-

ной поверхности. Таким образом, V0 следует рассматривать как постоянный коэффициент и не 

смешивать его с действительной скоростью оси колеса 
kдV , которая может меняться в зависимо-

сти от радиуса колеса, угловой частоты его вращения, траектории движения при неизменных μn, 

μcθσ , U. 

На рисунке 1 показана расчетная схема общего случая взаимодействия пневматической шины 

с относительно твердой поверхностью. 
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В работе [1] для оценки характера скольжения колеса использовали коэффициент проскаль-

зывания θε, без учета поперечного скольжения колеса, а в работе [3] Никулиным П.И. такое 

скольжение учитывалось. 

При подробном рассмотрении скорости скольжения шины на твердой недеформируемой по-

верхности дороги, представленной на рисунке 2, можно отметить, что точки шины колеса подвер-

жены двум одновременным движениям (относительном по отношению к оси шины и в перенос-

ном, при движении за осью шины. 

 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема взаимодействия шины с относительно твердой поверхностью 

дороги 

 

Согласно данным рисунка 2, скорость относительного движения V1 будет определяться следую-

щим выражением: 
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при условии, что V1y= 0 и где r –радиус пневматической шины; ωk – частота вращения 

пневматической шины колеса относительно оси; x – соответствующая координата точки колеса 

по горизонтальной оси. 
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Рисунок 2 – Расчетная схема элементов колеса в пятне контакта с поверхностью дороги 

 

Тогда согласно рисунка 2, скорость переносного движения V2 будет определяться следующим 

выражением: 

 

𝑉2𝑥 = −𝜔П(𝑅п + 𝑦) ;       ,2 xV Пy   

 

где Rп – радиус поворота колеса; 
П – частота вращения колеса, только относительно центра 

его поворота;  

y – координата точки колеса относительно вертикальной оси. 

Тогда вектор скорости движения точек колеса относительно твердой поверхности дороги бу-

дет определяться выражением: 

 

.21 VVV   

 

Затем проецируем векторы скоростей на горизонтальную и вертикальную оси (X и Y) и опре-

деляем скорость проскальзывания, которая примет следующий вид: 

 

|𝑉̄| = √(𝑉1𝑥 + 𝑉2𝑥)2 + 𝑉2𝑦
2  .                                                                        (7) 

 

После чего из формулы (6) определим уравнение кривой, на которой лежат точки с одина-

ковыми скоростями проскальзывания V  = С. 
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− 𝑥2 − 𝑅п .                                                             (8) 

 

Далее определяем угол α между вектором скорости и вертикальной осью по выражению 

представленному ниже: 

 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
𝑉1
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𝐶
 .                                                                     (9) 

 

После анализа уравнения (8) можно сделать вывод, что при решении данной задачи целесо-

образно рассмотреть условие −
𝑪

𝝎П
≤ 𝒙 ≤

𝑪

𝝎П
 . 
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Тогда выражение (8) может быть рассмотрено по двум ветвям: 
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(10) 
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Проанализировав выражение (10), можно отметить, что внутри интервала [−
𝑪

𝝎П
. . .

𝑪

𝝎П
 ] 

значения x не совпадают, поэтому по краям интервала они будут определяться по выражениям: 
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) . 

 

Таким образом, полученное уравнение (10) будет описывать соответствующую замкну-

тую кривую. 

Для точек, находящихся на этой кривой, согласно полученному уравнению (8), принимаем С 

= 0, тогда данное уравнение будет иметь решение только при x = 0. При этом условии выражение 

преобразуется для точки с координатами: 

 

𝑥 = 0 ;   𝑦 =
𝜔к

𝜔П

𝑟 − 𝑅п . 

 

В связи с этим, точки находящиеся на поверхности колеса, движущиеся с одинаковыми ско-

ростями, будут располагаться на кривых, согласно полученного выражения (8).  

Далее решается задача по определению силы тяги колесного движителя с пневматической 

шиной с использованием соотношения (6), учитывающего скорость проскальзывания. 

Для произвольного участка опорной поверхности шины размером dx на dy модуль силы тяги 

равен: 

 

𝑑|𝑇| = 𝜎𝜇(|𝑉 |, 𝜎)𝑑𝑥𝑑𝑦 , 

 

где Т – сила тяги. 

Поскольку сила трения направлена противоположно скорости проскальзывания, то проекции 

силы тяги на оси X и Y равны: 

 

𝑑Т𝑥 = −𝑑|𝑇| 𝑐𝑜𝑠 (𝑉𝑖), 

 

𝑑Т𝑦 = 𝑑|𝑇| 𝑐𝑜𝑠 (𝑉𝑗), 

 

𝑐𝑜𝑠 (𝑉𝑖) =
𝑉𝑥

|𝑉|
, 

эва~ 
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𝑐𝑜𝑠 (𝑉𝑗) =
𝑉𝑦

|𝑉|
, 

 

где i , j  – единичные векторы, направленные соответственно вдоль осей X и Y. 

Суммарная сила тяги представлена двумя составляющими определяющимися выражениями: 

 

Т𝑥 = − ∫ ∫ 𝜎𝜇(|𝑉|, 𝜎)
𝑏
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𝑎
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 (11) 

Т𝑦 = − ∫ ∫ 𝜎𝜇(|𝑉|, 𝜎)
𝑏

−𝑏

𝑎

−𝑎

𝑉𝑦

|𝑉|
𝑑𝑥𝑑𝑦. 

 

Подынтегральное выражение в (11) является нечетной функцией по X, следовательно Тy=0.  

Тогда получим: 

 

𝑇 = 𝑇𝑥 ⋅ 𝑖.                                                                                 (12) 

 

Сила тяги определена, найдем точку ее приложения. Для этого запишем момент 
0Md  силы 

Td  относительно точки О начала координат: 

 

𝑑𝑀0 = 𝜌𝑑𝑇 = |
𝑖 𝑗 𝑘

𝜌𝑥 𝜌𝑦 𝜌𝑧

𝑑𝑇𝑥 𝑑𝑇𝑦 𝑑𝑇𝑧

|,
                                                                 (13)

 

 

где ,
 

,x  
,y  z  – радиус-вектор, направленный из точки О в точку приложения силы Td  

и его проекции на оси X, Y, Z соответственно, k  – единичный вектор, направленный вдоль оси Z, 

в соответствии с расчетной схемой, представленной на рисунке 1. 

Из схемы ясно, что: 

 

xx  ;  yy  ;  0z ; 0xdT .                                                             (14) 

 

Раскрывая определитель (13) с учетом уравнения (14), получим: 

 

𝑑𝑀0 = 𝑘(𝑥𝑑𝑇𝑦 − 𝑦𝑑𝑇𝑥)
. 

Если все векторы направлены параллельно оси Z, то их можно раскрыть алгебраически, по-

этому получим: 

 

𝑀0 = 𝑘 ∫ ∫
в

−в

а

−а
(𝑥𝑑𝑇𝑦 − 𝑦𝑑𝑇𝑥)𝑑𝑥𝑑𝑦

.
 

 

Момент можно записать и через равнодействующую силы тяги: 

 

𝑀0 = 𝜌0𝑇𝑥 = |
𝑖 𝑗 𝑘

𝜌0𝑥 𝜌0𝑦 𝜌0𝑧

𝑇𝑥 𝑇𝑦 𝑇𝑧

|,
                                                                (15)

 

 

где ,0  x0  
,0 y
 z0  

– радиусы-векторы, соединяющие начало координат с точкой приложения 

силы T
 
и проекции вектора 

0 на оси X, Y, Z соответственно.  
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Раскрывая определитель (15) с учетом того, что 0 zy TТ , получаем: 

 

𝑀0 = −𝑘𝜌0𝑦𝑇𝑥 , 

отсюда получаем выражение 16.  

 

𝜌0𝑦 = −
𝑀0

𝑘𝑇𝑥
,   𝜌0𝑥 = 𝜌0𝑧 = 0 .                                                               (16) 

 

Таким образом, точка Т
 
находится на оси Y на расстоянии 𝜌0𝑦 = −

М0

𝑇𝑥

 

от оси координат. 

Заключение. Таким образом, анализ представленных теоретических исследований по опре-

делению силы тяги колесного движителя с пневматической шиной позволяет сделать следующие 

выводы: 

1. Коэффициент трения 𝜇 в соотношениях (12) и (16) представлен как функция скорости про-

скальзывания точек шин относительно опорной поверхности. Это обеспечивает более точный учет 

реальных процессов, происходящих в контакте между шиной и опорной поверхностью, по сравне-

нию с [1], где коэффициент трения рассматривается как функция коэффициента проскальзывания.  

2. Уравнение (8) позволяет определить положение точек, находящихся на поверхности шины 

и осуществляющих скольжение с равными угловыми скоростями. 

3. Соотношения (6) и (11) в отличие от аналогичных соотношений, приводимых в [1], не тре-

буют для своего использования разделения площадки контакта на зоны юза и буксования. 

4. Учтено влияние поперечной скорости скольжения элементов шины, находящихся в кон-

такте с опорной поверхностью, на силу тяги пневмоколесного движителя.  

5. Соотношения (12) и (16) полностью определяют силу тяги колесного движителя транспорт-

ного средства с пневматической шиной на плоской недеформируемой опорной поверхности. 
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Реферат: В статье рассмотрены особенности применения дисковых рабочих органов при 

обработке почвы. Выпускаемое промышленностью разнообразие дисковых рабочих органов, та-

ких как лущильников и борон, часто не удовлетворяют агротребованиям поверхностной обра-

ботки. Все большее распространение находят высокопроизводительные ротационные орудия. В 

работе отмечены характеристики бесприводного ротационного орудия, основанного на принципе 

подтормаживания. Конструкция, являющаяся предметом изучения, включает две параллельные 

горизонтальные батареи игольчатых дисков, соединенных цепной передачей с коэффициентом 

подтормаживания 2,5-3,0. При выводе искомых уравнений рассматривается конструктивная 

схема при одинаковых радиусах тормоза и батареи рабочих органов. Полученные рабочие уравне-

ния описывают траекторию движения конца рабочих элементов в механической системе с под-

тормаживанием  в вариантах режима тормоза без скольжения, со скольжением или с буксова-

нием. Они могут быть использованы при анализе кинематики воздействия рабочих  элементов 

тормоза и рыхлящего органа на почву, построении номограмм и технологического расчета пара-

метров почвенных неровностей. Исследована динамика и конструктивно-режимные параметры 


