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Введение 
Интенсификация земледелия, повышение производительности 

труда, сокращение трудовых ресурсов приводят к повышению мас-

сы сельскохозяйственной техники, увеличению воздействия их хо-

довых систем на почву. Поэтому вопрос оптимизации параметров 

ходовых систем, изыскания способов улучшения их показателей 

взаимодействия с почвой остается актуальным, особенно для ко-

лесной техники. 

Детально описать математическими зависимостями профиль 

шины, конструкцию ее беговой дорожки, протекторной части, фор-

му поверхности контакта сложно. Но изготовить для эксперимен-

тальных исследований образцы шин с варьированием значений от-

дельных конструктивных параметров также очень сложно и дорого. 

Поэтому математическое моделирование процесса взаимодействия 

колеса с опорной поверхностью является важным этапом  при со-

здании шин, при подборе их для конкретных машин. При этом воз-

никает потребность в более точном описании исследуемых элемен-

тов. 

 

Основная часть 

Предлагается  математическая модель процесса взаимодействия 

пневматического колеса с почвой, позволяющая исследовать влия-

ние кривизны шины в радиальной плоскости на глубину следа и 

силу сопротивления качению на почве. Задача решена на основе 

объемного  представления  поверхности контакта шины с опорной 

поверхностью. Обосновано, что поверхность контакта шины с поч-

вой можно представить в виде усеченного эллиптического парабо-
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лоида [1,2]. Уравнение поверхности этого параболоида получено в   

виде: 
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где ,0b  – характерные размеры шины, определяющие форму 

части ее профиля, контактирующую с опорной поверхностью.  Для 

большинства шин 02b  – ширина беговой дорожки, Δ – стрела дуги 

протектора (высота беговой дорожки). Для торообразных и  обо-

лочковых  шин  02b  – ширина профиля шины,  Δ – половина высо-

ты профиля шины. В частных случаях могут быть приняты  проме-

жуточные значения названных параметров; 

h – глубина следа; 

λ – деформация шины; 

x,y   – координаты.    

Параметры ,0b характеризуют кривизну шины в радиальной 

плоскости. Радиус кривизны в радиальной плоскости может быть 

найден из выражения:  
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Приято  допущение, что нормальные давления распределены по 

поверхности контакта в соответствии с функцией гиперболического 

тангенса, предложенной В.В. Кацыгиным: 
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где 0  – несущая способность почвы; 

 K – коэффициент объемного смятия почвы;  

 z   – вертикальная осадка.   

С учетом вышеизложенного получены выражения для расчета 

глубины следа и силы сопротивления качению колеса по почве. В 

частности для случая, когда беговая дорожка шины полностью вы-

прямляется и боковины шины частично погружаются в почву, ука-

занные параметры можно определить следующим образом. 
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Глубину следа находим  при совместном решении уравнений: 
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где  G – нормальная нагрузка на колесо; 

плG  – часть нагрузки, воспринимаемая в плоской части контак-

та. Определяется по характеристикам шин на жестком основании. 

Ее значение зависит от размеров шины, нормальной нагрузки на 

колесо, давления воздуха в шине; 

R – свободный радиус колеса;   

α – расчетный коэффициент, зависящий от параметров шины и 

контакта [2]. 

Силу сопротивления качения колеса представим в виде двух со-

ставляющих пfP  и шfP , учитывающих соответственно потери на 

деформацию почвы и шины: 

.PPP шfпff                                                                                           

Составляющая силы сопротивления качению пfP  в рассматри-

ваемом случае равняется: 
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           Значение составляющей силы сопротивления качению 

шfP   определим по формуле: 

, кшшf BKP                                                                      

где  кB  – ширина плоской зоны контакта; 

         шK  – давление шины на дорогу при нулевом значении дав-

ления воздуха в шине. 

Расчет  силы сопротивления качению колеса в зависимости от 

значения стелы дуги протектора, характеризующей кривизну шин в 
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радиальной плоскости, показывает, что с уменьшением стрелы дуги 

протектора почти линейно снижается сила сопротивления качению. 

Расчет выполнен для случая качения колеса с шиной  22/70-20 по 

слежавшейся пахоте при нормальной нагрузке на колесо 30 кН.  

Уменьшение стрелы дуги протектора с 70 мм (серийная шина 

22/70-20 мод. Ф-118) до 10 мм  (почти плоская шина)  позволило бы 

снизить силу сопротивления качению  в рассмотренных условиях 

примерно в 1,3 раза. Экспериментально  подтверждено положи-

тельное влияние уменьшения кривизны шин  в радиальной  плоско-

сти на показатели взаимодействия  с почвой. Аналогичные по ха-

рактеру экспериментальные данные приведены  и в работе [3].  

 

Заключение 

1. Разработанная математическая модель взаимодействия пнев-

матического колеса с почвой позволяет определять глубину следа и  

силу сопротивления качению колес в зависимости от значений  

диаметра шины, параметров профиля шины в радиальном сечении, 

нормальной нагрузки на колесо, деформации шины, давления воз-

духа в шине, свойств почвы. Модель построена на основе объемно-

го представления поверхности контакта шины с почвой. 

2. Для сельскохозяйственной техники целесообразно проектиро-

вать профиль шин с максимальным радиусом их кривизны в попе-

речной плоскости.  
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