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В статье представлен комплексный анализ влияния 

переменной вертикальной нагрузки на динамику 

качения колеса трактора в условиях неровного ре-

льефа поля. Исследование основано на математи-

ческом моделировании и экспериментальной про-

верке, позволяющих выявить ключевые факторы, 

влияющие на изменение радиальной деформации 

пневматической шины и, соответственно, динами-

ческого радиуса колеса. В работе рассмотрены ме-

ханизмы воздействия гармонических и случайных 

вертикальных нагрузок на механику качения коле-

са, включая анализ сил сопротивления и инерции. 

Автор акцентирует внимание на значимости гар-

монического возмущения для понимания физиче-

ской сущности колебаний и оценки тяговых ка-

честв тракторов при различных условиях эксплуа-

тации. Также приводятся результаты, демонстри-

рующие, как изменение вертикальной нагрузки 

влияет на эффективность качения колеса и, как 

следствие, на общую производительность трактора 

на неровных поверхностях. В заключение сформу-

лированы выводов и рекомендаций по оптимиза-

ции тягово-сцепных качеств колесных тракторов, 

что имеет важное практическое значение для раз-

работки новых моделей сельскохозяйственной тех-

ники и улучшения условий их эксплуатации в аг-

ропромышленном комплексе 

 

The article presents a comprehensive analysis of the 

influence of a variable vertical load on the dynamics of 

the rolling of a tractor wheel in conditions of uneven 

terrain of the field. The study is based on mathematical 

modeling and experimental verification, which make it 

possible to identify the key factors influencing the 

change in the radial deformation of the pneumatic tire 

and, accordingly, the dynamic radius of the wheel. The 

paper considers the mechanisms of the influence of 

harmonic and random vertical loads on the rolling me-

chanics of the wheel, including the analysis of re-

sistance and inertia forces. The author focuses on the 

importance of harmonic perturbation for understanding 

the physical nature of vibrations and evaluating the 

traction qualities of tractors under various operating 

conditions. The results also demonstrate how a change 

in vertical load affects the rolling efficiency of the 

wheel and, as a result, the overall performance of the 

tractor on uneven surfaces. In conclusion, conclusions 

and recommendations are formulated on optimizing 

the traction qualities of wheeled tractors, which is of 

great practical importance for the development of new 

models of agricultural machinery and improving their 

operating conditions in the agro-industrial complex 

Ключевые слова: ДИНАМИКА КАЧЕНИЯ, КО-

ЛЕСО, ПНЕВМАТИЧЕСКАЯ ШИНА, ПЕРЕ-

МЕННАЯ ВЕРТИКАЛЬНАЯ НАГРУЗКА, МЕХА-

НИКА  

 

http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-198-008  

Keywords: ROLLING DYNAMICS, WHEEL, 

PNEUMATIC TIRE, VARIABLE VERTICAL 

LOAD, MECHANICS 

 

http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-198-008


Научный журнал КубГАУ, №198(04), 2024 год 
 

http://ej.kubagro.ru/2024/04/pdf/08.pdf  

2 

При движении трактора по неровным полям происходит соударение 

колес с препятствиями, вызывающее вертикальные колебания его остова, 

которые изменяют вертикальные нагрузки на оси ведущих и ведомых ко-

лес как по величине, так и направлению. Причём изменение амплитуды и 

частоты колебаний вертикальной нагрузки главным образом зависит от 

высоты неровностей, частоты их расположения и скорости движения трак-

тора. Изменяющаяся вертикальная нагрузка на ось колеса вызывает изме-

нения радиальной деформации пневматической шины, а, следовательно, и 

динамического радиуса колеса. 

В общем случае изменение вертикальной нагрузки на оси ведомых и 

ведущих колёс трактора носит случайный характер. Однако для выяснения 

физической сущности и основных закономерностей колебаний трактора 

рассматривают движение по поверхности, микропрофиль которой состоит 

из синусоидальных неровностей. При одинаковых размерах неровностей 

трактор испытывает гармоническое возмущение. Гармоническое воздей-

ствие позволяет разобраться в физической сущности колебаний трактора, 

оценить соотношения параметров, сравнить тракторы независимо от осо-

бенностей микропрофиля поля и дать оценку колебаниям машины при 

наиболее благоприятных условиях возмущения. 

Рассмотрим случаи, когда колебательная система, эквивалентная ве-

домому колесу трактора, находится под воздействием периодической воз-

мущающей силы, обусловленной волнистой поверхностью поля. Верти-

кальную динамическую нагрузку на ось колеса обозначим через   
 , верти-

кальную статическую нагрузку –   
  , амплитуду изменение вертикальной 

нагрузки –    . Тогда, принимая характер изменения     за синусоидаль-

ный, можно написать выражение для вертикальной динамической нагрузки 

в следующем виде: 

  
    

                                                                    

где   – угловая частота изменения вертикальной нагрузки на ось колеса; 
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  – текущее время. 

Для качения ведомого колеса с пневматической шиной необходимо к 

его оси приложить толкающую силу   
  (рисунок 1, а) 

  
     

     
                                                                     

где    
  – сила сопротивления качению ведомого колеса при перемене вер-

тикальной нагрузки на ось колеса; 

   
  – сила инерции ведомого колеса при переменной вертикальной 

нагрузке.  

 

 

при работе на режиме: а) ведомого колеса; б) ведущего колеса 

Рисунок 1 – Схема сил и моментов, действующих на колесо с 

пневматической шиной при переменной вертикальной нагрузке на ось 

 

Для нашего случая качения ведомого колеса сила сопротивления 

движению определяется из выражения 

   
    

    
    

                                                     

где   
  

  
 

  
  – коэффициент сопротивления качению ведомого колеса при 

переменной вертикальный нагрузке; 

  
  – коэффициент трения качения ведомого колеса; 

  
  – радиус качения ведомого колеса. 
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Силу инерции ведомого колеса при перемещении вертикальной 

нагрузки можно определить из уравнения 

   
    

   

  

 

  
 
                                                             

где    – момент инерции ведомого колеса; 

   

  
 – угловое ускорение колеса. 

Как следует из рисунка 1, а: 

  
                                                                       

где     – радиус недеформированной пневматической шины ведомого ко-

леса; 

   – величина нормальной деформации шины при переменной верти-

кальной нагрузке. 

Если принять положение, обоснованное экспериментальными иссле-

дованиями [1, 2], что модуль жестокости пневматической шины    не за-

висит от величины ее нормальной деформации и скорости загрузки и раз-

грузки шины, то можно записать следующую зависимость: 

   
  

 

  
 

  
               

  
                                            

Тогда выражение (5) можно представить в виде 

  
      

  
             

  
                                             

Поставим значения   
  из формулы (7) в формулу (4) 

   
  

  

    
 
  

   
              

   

  
                                 

При равномерном поступательном движении оси колеса его угловое 

ускорение будет обусловлено изменением радиуса качения   
 , так как 

        . С учетом вышесказанного величина углового ускорения оси 

колеса может быть представлена виде следующего выражения: 
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(
  
  
 
)  

 
  

              

[    
 
  

   
              ]

                        

где    – скорость поступательного движения оси колеса; 

   – модуль жестокости пневматической шины. 

Тогда сила инерции ведомого колеса может быть представлена в ви-

де 

   
  

  
  

                 

[    
 
  

   
              ]

                                    

Подставляя значения    
  и    

 , определяемые приведенными выше 

зависимостями, в выражение (2) , получим 

  
    

    
               

  
  

                

[    
 
  

   
              ]

            

Из графика на рисунке 2 видно, что для качения ведомого колеса при 

переменной вертикальной нагрузке необходимо приложить к его оси пуль-

сирующую толкающую силу   
 . 

Для анализа динамики качения колеса с пневматической шиной при 

работе на режиме «ведущего колеса» с переменной вертикальной нагруз-

кой на ось необходимо рассмотреть схему сил и моментов, действующих 

на ведущее колесо (рисунок 1, б). Из приведенной схемы следует, что 

  
    

     
     

                                                   

где   
  – касательная сила тяги ведущего колеса; 

   
  – сила сопротивления качению ведущего колеса; 

   
  – сила инерции оси ведущего колеса. 
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       ;         ;          ;        
  

  
;           ;           ;              

Рисунок 2 – Зависимость толкающей силы ведомого колеса от времени при 

переменной вертикальной нагрузке на ось колеса 

Для данного случая касательную силу тяги ведущего колеса можно 

определить по формуле 

  
  

  

  
  

  

    
 
  

   
              

                              

где    – ведущий момент колеса; 

    – радиус недеформированной пневматической шины ведущего ко-

леса. 

Выражение для определения    
  и    

  ведущего колеса будут анало-

гичны определению этих сил для ведомого колеса 

  
  

  

    
 
  

   
              

   
   

 

 

  
  

             

[    
 
  

   
              ]

        

При работе колесного движителя сила тяги имеет пульсирующий ха-

рактер при неизменном крутящем моменте (рисунок 3). 
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       ;         ;          ;        
  

  
;           ;           ;              

Рисунок 3 – Зависимость силы тяги колесного двигателя от времени при 

переменной вертикальной нагрузке на ось колеса (         ) 

Таким образом, работа ведущего колеса трактора при переменной 

вертикальной нагрузке сопровождается непрерывными колебаниями каса-

тельной силы тяги. Это обстоятельство, так же как и выявленные особен-

ности работы ведомого колеса при переменной вертикальной нагрузке, бу-

дет оказывать существенное влияние на динамику движение колесного 

трактора и его тяговые качества. 

Для выяснения колебательного характера вертикальной нагрузки на 

сопротивление качению пневматического колеса рассмотрим качение по-

следнего по плоской недеформируемой опорной поверхности с перемен-

ным радиусом качения. Точки колеса в этом случае будут совершать 

сложное плоскопараллельное движение. 

Представим ось колеса, закрепленной в точке, а опорную поверх-

ность – движущейся с постоянной скоростью    . Тогда, при условии от-

сутствия скольжения, применяя к вращению колеса теорему о моменте ко-

личества движения, получим 
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где    – продольная сила реакции поверхности на колесо (за положитель-

ное направление силы принимаем ее направление против вращения); 

   – угловая скорость вращения колеса; 

      – переменная величина радиуса качения колеса. 

При переменной величине радиуса качения колеса с пневматической 

шиной         
      имеет место в следующее равенство 

   
   

  
    

                                                               

где   
   – статический радиус качения колеса: 

  – изменение величины радиуса качения колеса. 

Тогда уравнение (15), описывающее вращение колеса с переменным 

радиусом качения, может быть представлено в виде 

  
 

  
(

   

  
    

)        
                                                

откуда выражение для горизонтальной силы реакции опорной поверхности 

будет равно 

   
   ̇         ̇     

    ̇     
   

      
                                            

При достаточно больших значениях радиуса колеса изменение по-

ступательной скорости     незначительно. В соответствии с этим допуще-

нием можно принять без большой погрешности      . Тогда выражение 

для формула может быть представлена виде 

    
 ̇       

  
     

      
                                                      

Из выражения (19) видно, что величина горизонтальной реакции 

опорной поверхности, возникающая при изменении радиуса качения коле-

са, пропорциональна скорости деформации пневматической шины, угло-

вой скорости вращения колеса и его моменту инерции. 
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При качении ведущих колес трактора в значении момента касатель-

ных сил инерции колеса    входит приведенный к ведущей оси момент 

инерции деталей трансмиссии и двигателя. Поэтому величина горизон-

тальной реакции   , возникающая в месте контакта колеса с опорной по-

верхностью, может возрастать значительно. 

При работе трактора в реальных условиях эксплуатации происходит 

непрерывное изменение действительного радиуса качения ведущих и 

направляющих колес вследствие колебаний остова трактора. Изменение 

радиуса качения, сопровождаемая появлением закономерной горизонталь-

ной силы   , будет существенно изменять картину процесса качения пнев-

матического колеса и по деформируемой поверхности. 

При приложении к почве вибрирующей (колебательной) нагрузки ее 

несущая способность, в частности, сопротивление смятию, уменьшается по 

сравнению с действием постоянной нагрузки из-за уменьшения сил трения 

между частицами почвы. Это обстоятельство способствует интенсивному 

уплотнению почвы и увеличению глубины колеи за счет дополнительного 

погружения колес в почву и соответственно увеличению сопротивления 

качению колесного трактора. Следует отметить, что увеличение сопротив-

ления качению колесного трактора будет зависеть как от характера прило-

жения усилия, так и давления и жестокости шины, через которые переда-

ется колебательная нагрузка на опорную поверхность качения. 

Выводы 

1. При движении трактора по неровным полям происходит соударе-

ние его колес с препятствиями, вызывающими вертикальные колебания 

остова трактора, которые, в свою очередь, вызывают изменения нагрузок 

на оси ведомых и ведущих колес, изменяя динамический радиус качения. 

2. При качении ведущих колес с переменной вертикальной нагрузкой 

в месте качения колеса с опорной поверхностью возникает знакоперемен-
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ная горизонтальная сила, которая прямо пропорциональна скорости де-

формации, угловой скорости вращения колеса и его моменту инерции. 

3. Приложение знакопеременной (пульсирующей) нагрузки к почве 

уменьшает ее сопротивление смятию. При этом увеличивается глубина ко-

леи за счет дополнительного погружения колес в почву и, соответственно, 

сопротивление качению колесного трактора. 
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