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Введение 
Получили распространение работы по моделированию процесса 

взаимодействия колеса с почвой, в которых колесо представляется 
в виде цилиндра, а форма проекций поверхности контакта в попе-
речной и опорной плоскостях, в виде прямоугольников. Расшире-
ние использования на сельскохозяйственной технике шин с пони-
женным давлением на почву, качение их по следу других колес со-
провождаются небольшими значениями глубины следа (5-50 мм). 
При этом горизонтальная проекция поверхности контакта близка к 
форме пятна контакта на жестком основании и соответственно 
ближе к эллипсу, чем к прямоугольнику [1]. Ниже предлагается 
методика расчета силы сопротивления качению колес сельскохо-
зяйственных машин с учетом указанных особенностей. 

Основная часть 
Рассмотрим задачу взаимодействия ведомого колеса с почвой с 

учетом кривизны шин в продольной и радиальной плоскостях. На 
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колесо действуют нормальная нагрузка G, толкающая сила P и 
нормальные к поверхности контакта реакции почвы q. Уравнение 
поверхности получено в виде эллиптического параболоида [2] 
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где ∆,0b  – характерные размеры шины, определяющие форму части 
ее профиля, контактирующую с опорной поверхностью. Для боль-
шинства шин 02b  – ширина беговой дорожки, Δ – стрела дуги протек-
тора (высота беговой дорожки). Для торообразных, оболочковых шин 

02b  – ширина профиля шины, Δ – половина высоты профиля шины. 
В частных случаях могут быть приняты промежуточные значения на-
званных параметров; h – глубина следа; λ – деформация шины. 
Силу сопротивления качения колеса представим в виде двух со-

ставляющих пfP  и шfP , учитывающих соответственно потери на 
деформацию почвы и шины 

.шfпff PPP +=                                 (2) 
При этом предполагаем, что нормальные давления распределе-

ны по поверхности контакта в соответствии с функцией гипербо-
лического тангенса, предложенной профессором В.В. Кацыгиным 
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где 0σ  – несущая способность почвы; K – коэффициент объемного 
смятия почвы, приведенный к размерам колеса. 
Выражение для расчета пfP  получено в виде 
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где χ – коэффициент, зависящий от характеристик почвы и шины. 
Необходимые для вычисления значения h и λ определяем в со-

ответствии с рекомендациями [2]. 
На основании методики [3] значение шfP определим по формуле 

,λ= кшшf BKP                                     (5) 
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где кB  – ширина плоской зоны контакта шины с почвой; шK  – дав-
ление шины на дорогу при нулевом значении давления воздуха в ши-
не. 
Значение шK  определяется из выражения, полученного эмпири-

ческим путем [3] 
( ) ,15,01,0 wш PK K=                            (6) 

где wP  – давление воздуха в шине для дорог с твердым покрытием 
при допустимой деформации шин. 
Значение ширины кB составляет 

при 0  2 ,кB b λ
λ ≤ ∆ =

∆
  при 02 .кB bλ > ∆ =  

Изложенные теоретические положения подтверждены экспери-
ментально. 

Заключение 
Разработанная математическая модель взаимодействия пневма-

тического колеса с почвой позволяет определять силу сопротивле-
ния качению ведомого колеса в зависимости от значений диаметра 
шины, параметров профиля шины в радиальном сечении, нагрузки 
на колесо, деформации шины, давления воздуха, свойств почвы. 
Модель построена на основе объемного представления поверхно-
сти контакта шины с почвой. 
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