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В данной работе рассматривается качение эластичного 
колеса по грунтовой поверхности с упруго-вязко-пластиче
скими свойствами, модель которой представлена на рис. 1, 
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Р и с . 1. Р е о л о г и ч е с к а я м о д е л ь грунта . 

В основу модели положены три основных механизма дефор
мирования грунта: упругий, пластичный и вязкий. Условие 
пластичности грунта примем в виде [1] 

о - с е ? - - р е ? = k ( P ) ; е? - de?/dt , (1) 

где а — н а п р я ж е н и я в зоне контакта ; е £ — пластические 
деформации; с — модуль упрочнения; к — коэффициент 
пластичности; Р — давление , t — п а р а м е т р времени. Рео 
логическое уравнение , описывающее напряженно-деформи
рованное состояние грунта, в этом случае будет иметь вид 

[хо - r (F г + с ) з E r c e r I |А E r e r - f E r k . (2j 

Здесь a = da /d t ; Е г—- модуль Юнга, е г — полная дефор
мация грунта, п р е д с т а в л я ю щ а я собой сумму упругой е* и 
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пластической е^ . П р и равномерном движении колесного 
д в и ж и т е л я перемещение грунтовой поверхности можно счи
тать установившимся по отношению к системе координат 
Охіуі, д в и ж у щ е й с я поступательно вместе с центром колеса. 
П р е д п о л о ж и м , что колесо в р а щ а е т с я с постоянной угловой 
скоростью co, а ось его д в и ж е т с я со скоростью v K = c o n s t . 
Тогда участок а 3 <1 х ^ гх оси 0 х ь соответствующий линии 
контакта , т а к ж е перемещается вдоль оси Ох со скоростью v K 

Связь м е ж д у координатами Oxj и Ох одной и той ж е точки 
в области контакта представим в виде xi = x — v K t. 

П о л о ж и м зависимость радиальной д е ф о р м а ц и и шинь 
е щ от нормальных контактных н а п р я ж е н и й а в виде [2] 

a zzr е ш Е ш , (3 

где Е ш — коэффициент д е ф о р м а ц и и шины. Связь межд) 
д е ф о р м а ц и я м и и нормальными перемещениями запишем і 
виде ф о р м у л ы Коши 

Є г "~ dy ' Є ш ~ dy ' { * 

Н о р м а л ь н ы е смещения в обоих телах определим в обла 
стп загрузки (0, a i ) : 

um = ~ (а? ~ ' i ' ) - Иг- (о 

В области разгрузки (0, а 3 ) 

»'.„ 4 (а? - V) - uV (6) 

Здесь и д а л е е ш т р и х а м и обозначаем величины, относя
щиеся к зоне разгрузки , Г] {о\ обозначают р а д и а л ь н ы е ра
диусы. Определим п и г 2 в зависимости от нагрузки G и 
давления воздуха в шине Р „ . 

Л и н и ю контакта [ а ь а 3 ] в зонах загрузки и разгрузки 
м о ж н о получить, если в р а щ а т ь радиус г в плоскости ху с 
постоянной угловой скоростью со, при этом считать, что точ
ка М движется по радиусу со скоростью, пропорциональной 
расстоянию ОМ (рис. 2 ) . Пусть точка А соответствует углам 
а = Р = 0 . Обозначим через г 0 расстояние от центра 0 до точ
ки А. Согласно приведенным допущениям їв зоне загрузки 
имеем: 

в зоне разгрузки 

d J i 
dt 

drą 
dt 

m ^ , (7) 

ш 2 г 2 . (8) 
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Р и с , 2. С х е м а в з а и м о д е й с т в и я к о л е с а с г р у н т о м . 

Если mi = m 2 — 0 , то приходим к з а д а ч е о качении жест
кого колеса по д е ф о р м и р у е м о м у грунту. После интегрирова
ния уравнения (7) и (8), приводятся к виду 

і*і - Гое т <\ г2 - r 0e"V- ([}) 
или 

г< - - г 0 е ; * \ г, - Г 0 е ^ \ (10) 
ГДЕ б] = ні і /со — б е з р а з м е р н а я величина ( 1 = 1 , 2 ) . Связь 
между гі и 1*2 запишется так : 

- г ^ С ) . ( П ) 

П е р в о е уравнение в (10) можно записать так (см. р и с . 2 ) : 

r - H - r c V , (12) 

где h — р а д и а л ь н о е перемещение точки колеса при его де
формировании . 

М о ж н о з а п и с а т ь т а к ж е , что 

г—r 0 = h z S=l imhcasa== l im ( г—r 0 e ' v ) cosa . (13) 
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Д л я небольших углов а, которым могут соответствовать 
упругие, неупругие и остаточные деформации грунта , можно 
записать : 

r cosa—h 5 

откуда 

= In 

r 0 c o s a 

r c o s a — h , 

с 

a rocosa 

Подставим (15) в (10) , получим: 

( 1 4 ) 

In 
r 0 cos а/ 

r 0 COS a 
( 1 6 ) 

Связь м е ж д у н о р м а л ь н ы м прогибом в зависимости от на
грузки G и давления P w воздуха в шине у с т а н а в л и в а е т с я 
формулой [ 2 ] 

(17) 
1 + Р * 

где Г — коэффициент , определяемый экспериментально , 
числовые значения которого имеют следующие значения : 

1) д л я диагональных шин низкого давления 0,41—0,74; 
2) для шин с регулируемым давлением — 0,45—0,63; 
3) для ш и р о ко п р оф и л ь н ы X шин — 0,25—0,50. 
Тогда с учетом (17) 

г — 
1 Г 

COS a ( 1 + P J 
( IS) 

Таким образом , для любой точки линии контакта можно 
определить гь Р а д и у с г 2 определяется аналогичными рас
с у ж д е н и я м и : 

Го = 
1 

COS р 1 1 - р ; , 7 о 8 

Используя представления 

d ' • 

'• \ к х : 

• d« • 
е - — х 

сх 

(19) 

(20) 

и учитывая , что х = v K , уравнение (2) примет вид 

' " : Н,<Л, (21) 
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где (ЕР I с ) з 
1 da 
с dx 

1 E r k 
с J (22) 

— V K a — . 
с K k d x 

Уравнение (21) представляет собой линейную связь меж
ду значениями фиктивных напряжений и деформаций . Д л я 
определения н а п р я ж е н и й о* на линии контакта используем 
метод сопряжения . После преобразований получим: 

I ('По 

(1 + Pw) 

J I N 
а 1 

[ r U 2 ) ( i h f v ) - 1 ; G*I 

X 

7] d 7) 
(23) 

_ e ł l ' h - а і ) (ая 

где N = E n l E r /12, а т]о - - точка контакта . И з (22) с уче 
том (23) получим истинные н а п р я ж е н и я : 

/ ( Е г + с ) 

с 

І _>г j с 

• ( а і - - а з ) 

Е г к Е Ш Е Г (а, .)) (а, ~ ^о)(а 3 — r j 0 ) 

Id 1 \ ) ї ц л — Е j ~ Q 3 j 
. ( 2 ł ) 

Таким образом , зависимость н а п р я ж е н и й о от свойств 
грунта и шины в ы р а ж а е т с я формулой (24) . 

Коэффициенты Е г , Е Ш , к, р , с, а ь о 3 , P v определяют
ся из известных соотношений [ 1 — 4 ] . 
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