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У машинно-тракторных агрегатов для внесения органических и минеральных удобре-

ний, работающих с прицепами, транспортировщиками рулонов по одному следу проходит 

4...5 колес. В составе тракторных поездов количество колес одного борта может увеличи-

ваться до семи. Колеса имеют разные размеры, жесткость и конфигурацию профиля шин, 

давление воздуха в шинах, нагрузки. При решении задач оптимизации параметров ходовых 

систем необходимо учитывать изложенные обстоятельства. 

Обосновано, что поверхность контакта шины с почвой можно представить в виде усе-

ченного эллиптического параболоида [1, 2]. Уравнение поверхности этого параболоида по-

лучено в виде: 
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где ,0b  – характерные размеры шины, определяющие форму части ее профиля, контакти-

рующую с опорной поверхностью. Для большинства шин 02b  – ширина беговой дорожки, 

Δ – стрела дуги протектора (высота беговой дорожки). Для торообразных и оболочковых  

шин 02b  – ширина профиля шины, Δ – половина высоты профиля шины. В частных случаях 

могут быть приняты промежуточные значения названных параметров; h – глубина следа; λ – 

радиальная деформация шины; z, x, y – координаты. 

Схема взаимодействия колес с почвой при качении по следу приведена на рисунке 1. 

На колесо радиуса R действуют нормальная нагрузка G, толкающая сила P. После прохода 

колеса остаются максимальная остаточная 1mh  и средняя остаточная 1sh глубина следа. Ин-

дексом 1 обозначены параметры, относящиеся к предшествующему колесу.  

 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема при движении колес по следу 

 

Приняты следующие допущения: 

- форма поверхности контакта каждого колеса описывается в соответствии с изложен-

ными выше предпосылками; 
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- с целью соблюдения единого методологического подхода, сложная форма следа 

предшествующего колеса, полученного исходя из принятой поверхности контакта, усредня-

ется по глубине; 

- влияние касательных реакций почвы в контакте не учитываем;  

- распределение нормальных  давлений в контакте подчиняется закону гиперболиче-

ского тангенса, предложенного В.В. Кацыгиным; 

- упругие деформации почвы не влияют на процесс качения исследуемого колеса. Они 

восстанавливаются к моменту прохода следующего колеса. 

Определить глубину следа и силу сопротивления качению любого колеса многоколес-

ной ходовой системы в наиболее общем случае можно при решении уравнений: 

для глубины следа 
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для силы сопротивления качению  
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где 0  – несущая способность почвы; K – коэффициент объемного смятия почвы k, приве-

денный к размерам колеса; R  – свободный радиус колеса; 
1sh – средняя остаточная глубина 

следа от предшествующих колес;   – расчетный коэффициент; G – нормальная нагрузка на 

колесо; 
плG  – часть нагрузки, воспринимаемая в плоской части контакта шины с почвой. 

Принимается по характеристике шин на жестком основании [3]; fP – сила сопротивления ка-

чению колеса; пfP – составляющая силы сопротивления качению из-за деформации почвы; 

шfP – составляющая силы сопротивления качению из-за деформации шины; кB  – ширина 

плоской зоны контакта шины с почвой; шK  – давление шины на дорогу при нулевом значе-

нии давления воздуха в шине. 

Предложенная модель позволяет рассчитать  силу сопротивления качению и глубину 

следа от многоколесных ходовых систем с учетом реальных параметров шин и эксплуатаци-

онных факторов. 
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