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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
КОЛЕСНОГО ДВИЖИТЕЛЯ С ДВУХСЛОЙНЫМ ГРУНТОВЫМ ОСНОВАНИЕМ 

В связи с ростом энергонасыщенности лесных машин, тракторов и техники специального 
назначения возрастает их масса, следовательно, увеличиваются нагрузки их ходовых систем на 
опорную поверхность. Возникают такие негативные явления, как переуплотнение почвогрунта 
выше допустимых норм, повышающие энергозатраты на передвижение. 

Для учета изменения сопротивления грунтовых оснований по мере деформирования поль-
зуются расчетными моделями, схематизирующими зависимость между нагрузкой на грунтовый 
массив и его осадкой. Наибольшее распространение имеет модель линейно-деформируемого по-
лупространства. Грунт рассматривается как сплошное однородное линейно-деформируемое тело, 
бесконечно простирающееся вглубь и в стороны и ограниченное сверху плоскостью. 

В действительности грунтовое основание, как правило, является многослойной структурой. 
Верхний слой имеет ограниченную толщину, а нижний представляет собой упругое полупро-
странство. Представление грунтов в виде нескольких слоев в предположении постоянства моду-
ля упругости для каждого из них позволяет более точно учесть естественное сложение грунтово-
го основания. 

В результате проведенных исследований получено решение, позволяющее определять вели-
чину и характер распределения напряжений, а также момент сопротивления качению колеса и 
его зависимость от свойств взаимодействующих тел. 
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RESEARCH OF THE INTERACTION PROCESS  
OF THE WHEEL DRIVE WITH DOUBLE-LAYER SOIL BASE 

In connection with the increase in the energy saturation of forest machines, tractors and special-
purpose equipment, their mass increases, therefore, the loads of their running systems on the supporting 
surface increase. There are such negative phenomena as overconsolidation of the soil above the permis-
sible norms, which increases the energy consumption for movement. 

To take into account the change in the resistance of soil foundations during deformation, calcula-
tion models are used that schematize the relationship between the load on the soil mass and its settle-
ment. The most widespread is the model of a linearly deformable half-space. The soil is considered as a 
continuous homogeneous linearly deformable body, infinitely extending in depth and to the sides and 
bounded from above by a plane. 

In reality, the subgrade is usually a multi-layer structure. The subgrade is usually a multi-layer 
structure. The upper layer has a limited thickness, while the lower one is an elastic half-space. Repre-
sentation of soils in the form of several layers, assuming a constant modulus of elasticity for each of 
them, makes it possible to more accurately take into account the natural composition of the subgrade. 

As a result of the research, a solution was obtained that allows one to determine the magnitude and 
nature of the stress distribution, as well as the moment of rolling resistance of the wheel and its depend-
ence on the properties of interacting bodies. 
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Введение. Эксплуатационные свойства ко-
лесных машин при взаимодействии с деформи-
руемым опорным основанием зависят от харак-
теристик опорного основания и наоборот, харак-
теристики деформируемого опорного основания 
зависят от режимов работы и параметров при-
меняемых колесных машин [1–3]. При рассмот-
рении такой взаимоувязанной системы решение 
поставленных исследователями задач произво-
дится с применением математических моделей и 
методов. Чтобы учесть многообразие характе-
ристик опорного основания, с одной стороны, и 
полнее отразить влияние колесных машин на 
опорное основание, с другой, приходится суще-
ственно усложнять методы расчета [4]. Целью 
данного исследования является теоретический 
расчет величины усилий и момента сопротивле-
ния качению колеса и его зависимость от свойств 
взаимодействующих тел. Предметом и объек-
том исследований является взаимодействие ко-
лесного движителя с грунтовым основанием. 

Основная часть. Воздействие колесного 
движителя ходовой системы транспортного сред-
ства на деформируемую грунтовую поверхность 
вызывает в грунтовом массиве напряженно-
деформируемое состояние. При этом в нем про-
исходят сложные процессы, связанные с разру-
шением частиц и структурных агрегатов, выжи-
манием воды и воздуха из пор [5]. Для разных 
грунтов доля того или иного явления зависит от 
плотности, влажности и других свойств грунта. 
Сжатие защемленных объемов воздуха опреде-
ляют упругие деформации [6]. В общем случае 
грунт является вязко-упруго-пластичным, ани-
зотропным телом. При кратковременном воздей-
ствии преобладают упругие деформации [7]. Кроме 
того, грунтовое основание, как правило, является 
многослойным. Верхний слой имеет ограничен-
ную толщину, а нижний представляет собой упру-
гое полупространство. Во многих случаях глубина 
распространения напряжений превышает толщину 
верхнего слоя, тогда влияние на деформацию ока-
зывает подстилающее основание [8]. При этом 
принцип непрерывности материи полностью 
остается в силе и отдельно выделенные слои со-
храняют плотное соприкосновение [9], [10]. Та-
ким образом, представление грунтовой залежи в 
виде нескольких слоев, в предположении посто-
янства модуля упругости для каждого из них, 
позволяет более точно учесть естественное сло-
жение грунтового основания. 

Исходные данные: 
Rk – радиус колеса; 
B – половина ширины колеса; 
Ry = Rk – αy4 – уравнение профиля шины;  

α = 0,00000077; 
E – модуль деформации материала первого 

слоя; 

E* – модуль деформации материала второго 
слоя; 

σ – величина упругого восстановления грунта; 
λ, μ – коэффициенты Ляме первого слоя; 
λ*, μ* – коэффициенты Ляме второго слоя; 
Pw – давление воздуха в шине; 
c – коэффициент податливости шины; 
H0 – глубина погружения колеса в грунт; 
G – нагрузка на колесо; 
Mf – момент сопротивления качению колеса; 
h – толщина первого слоя; 
L, H – периоды изменения координат x  и y . 

 

Расчетная схема 

На рисунке показана расчетная схема, ниже 
представлена последовательность расчетов. 

Определяем постоянные коэффициенты и пе-
риоды изменения координат x и y: z = 4Rk, H = 4B. 

 (1 )(1 )

Eσλ =
+ σ − σ

; 
* *

*
* *

;
(1 )(1 )

E σλ =
+ σ − σ  

(1) 

 2(1 )

Eμ =
+ σ

; 
*

*
*

;
2(1 )

Eμ =
+ σ

 ;k
λ=
μ

 
*

*
*

k
λ=
μ

; (2) 

 

1
,

3

k
A

k

+= −
+

 
*

*
*

1
;

3

k
A

k

+= −
+

  (3) 

 

* * *(1 )( 2 )
;

(1 )( 2 )

A
N

A

+ λ + μ=
+ λ + μ

 00 .
4w

a
M cP= +   (4) 

При k  и i  = 1, 2, 3..., 10 находим: 
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Определяем вид функции f (x, y) и абсциссы 
границ пятна контакта x1(y), x2(y): 
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4 2 2

2 0( ) ( ) ( ) .k kx y R y R H= − α − −  (8) 

Находим коэффициенты разложения в ряд 
функции f (x, y): 
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Определяем коэффициенты разложения в 
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Находим коэффициенты разложения в ряд 
функции φ3 (x, y, z). 

Поскольку эта функция является гармони-
ческой, то решение удобно представить в виде 
ряда Фурье [11]. 

Находим функцию φ3 (x, y, 0)  и при z = 0 
строим форму поверхности контакта: 
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Определяем давление в контакте 
0
:zzP  

 

0

10

1 2
1

10 10

1 2
1 1

10 10

1 2
1 1

10

1 2
1

[ ( ) ( )]

– [ ( ) ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( )].

zz i i i i
i

ik k i ik k i
k i

ik k i ik k i
k i

k k k k
k

P P c y P s y

Q c x c y Q c x s y

E s x c y E s x s y

F c x F s x

=

= =

= =

=

= − + −

+ −

− + −

− +







  (12)

 

Находим нагрузку на колесо G: 
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Определяем момент сопротивления каче-
нию Mf: 
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Заключение. В результате проведенных 
исследований получено решение, позволяющее 
определять величину и характер распределения 
усилий, а также момент сопротивления каче-
нию колеса и его зависимость от свойств взаи-
модействующих тел. 
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