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ПОЧВОГРУНТАМИ  

Решение задачи по оценке взаимодействия различных типов движителей лесозаготовительных 
машин с почвогрунтами получило дальнейшее развитие с использованием информационных тех-
нологий, которые формируют новые методы и способы проведения научных исследований в дан-
ной области. В последние годы широкое применение нашло использование систем автоматизиро-
ванного проектирования (САПР) как более эффективного и достаточно точного инструмента для 
изучения сложных процессов качения деформируемого колесного движителя по деформируемому 
опорному основанию. При этом ключевым методом для определения основных характеристик ис-
следуемого процесса взаимодействия является метод конечных элементов (МКЭ). 

В данной работе рассмотрены вопросы применения САПР для проведения научных иссле-
дований и вычислительного эксперимента при изучении процесса взаимодействия пневматиче-
ских шин, устанавливаемых на колесные движители лесозаготовительных машин, с почвогрун-
тами. Был проведен анализ применяемых систем и продуктов САПР, их технических возможно-
стей для выполнения этапов моделирования и инженерных расчетов. Для решения задачи по 
определению параметров взаимодействия пневматического колеса с лесным почвогрунтом в ра-
боте были описаны особенности, необходимые условия и исходные данные с учетом выбранно-
го программного обеспечения, характеристик исследуемых объектов, моделируемых условий их 
взаимодействия и определяемых параметров.  

В статье дается заключение о роли вычислительного эксперимента в САПР в общей методо-
логии научно-исследовательских работ, а также о целесообразности использования данного ин-
струмента в совокупности с теоретическими и экспериментальными этапами исследований. 
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APPLICATION OF COMPUTER-AIDED DESIGN SYSTEMS TO ASSESS 

THE INTERACTION OF PNEUMATIC TIRES WITH FOREST SOILS 
The solution of the problem of assessing the interaction of various types of logging machine pro-

pellers with soils has been further developed using information technologies that form new methods 
and ways of conducting scientific research in this area. In recent years, the use of computer-aided de-
sign (CAD) systems has found wide application as a more efficient and fairly accurate tool for studying 
complex processes of rolling a deformable wheel mover on a deformable support base. In this case, the 
key method for determining the main characteristics of the studied interaction process is the finite ele-
ment method (FEM). 

This paper discusses the issues of using CAD for scientific research and computational experiment in 
studying the process of interaction of pneumatic tires mounted on wheeled movers of logging machines with 
soils. An analysis of the applied CAD systems and products, their technical capabilities for performing the 
stages of modeling and engineering calculations was given. To solve the problem of determining the parame-
ters of the interaction of a pneumatic wheel with forest soil, the paper describes the features, necessary condi-
tions and initial data, taking into account the selected software, the characteristics of the objects under study, 
the simulated conditions for their interaction and the parameters to be determined. 

The article gives a conclusion about the role of a computational experiment in CAD in the general 
methodology of research work, as well as the feasibility of using this tool in conjunction with the theo-
retical and experimental stages of research. 
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Введение. Исследование процесса взаимо-
действия различных типов движителей лесных 
машин с почвогрунтами является важным пунк-
том в решении проблемы по освоению лесных 
участков со слабой несущей способностью грун-
тов. Характеристика данных условий, особенно-
сти изучаемого взаимодействия и негативные 
последствия как для техники, так и для лесного 
почвогрунта были описаны в научных трудах, в 
том числе и авторами данной работы. 

Одними из ключевых и актуальных вопросов 
в данной области исследования являются: опи-
сание процесса качения пневматических шин 
повышенной проходимости по лесным слабоне-
сущими почвогрунтам, определение параметров 
их взаимодействия; математическое описание 
процесса деформации; прогнозирование эффек-
тивности работы колесного движителя и степени 
повреждения лесного почвогрунта. 

В свое время многие ученые отмечали 
сложность выполнения исследований взаимо-
действия колесного движителя с почвами ввиду 
многообразия влияющих факторов, их неодно-
родности и непостоянства. На сегодняшний 
день процесс движения деформируемого колеса 
по недеформируемой поверхности достаточно 
хорошо изучен. Однако с моделированием вза-
имодействия деформируемого колеса с дефор-
мируемым основанием возникают трудности. 
Для математического описания данных процес-
сов необходимо составление сложных систем 
дифференциальных уравнений n-го порядка [1]. 

Задача упростилась благодаря использова-
нию систем автоматизированного проектиро-
вания (САПР), которые позволяют в программ-
ной среде моделировать различные объекты, их 
физико-механические свойства, изменение со-
стояния под действием различных внешних 
факторов и многое другое. На сегодняшний 
день программы САПР применяются для про-
ектирования не только пневматических шин, но 
и в целом всех элементов ходовой системы ле-
созаготовительных машин. Также проводятся 
исследования процесса качения колесного дви-
жителя по различным поверхностям движения. 
Ключевыми инструментами для проведения та-
ких исследований являются программные ком-
плексы компьютерного инженерного анализа 
(computer-aided engineering – CAE), основанные 
на методе конечных элементов (МКЭ). Они 
позволяют решать многие задачи, в том числе 

из области механики сплошных сред и матери-
алов. В основе МКЭ лежат две главные идеи: 
дискретизация исследуемого объекта на конеч-
ное множество элементов и кусочно-
элементная аппроксимация исследуемых функ-
ций (например, перемещений, напряжений, 
скоростей, температур и т. д.) [2, 3]. 

Использование метода конечных элементов 
при исследовании взаимодействия колеса  
с почвенно-грунтовым основанием рассматри-
валось в работе многих современных ученых 
[4–9]. 

В работе [4] представлены некоторые воз-
можности применения МКЭ для исследования 
деформирования грунта колесом, а именно: со-
здание материалов с конкретными физико-
механическими свойствами, задание величины 
и направления нагрузок, граничные условия 
процесса взаимодействия пневматического ко-
леса и лесного почвогрунта и др. Кроме того, 
здесь рассматриваются различные варианты 
моделей поведения деформируемого основания 
и подходы к решению задач механики грунтов. 
Представлен общий алгоритм решения этих за-
дач в САПР. Как показал обзор [4], данный ме-
тод позволяет получить достаточно точные 
данные, сопоставимые с показаниями экспери-
ментальных исследований. 

Моделированием взаимодействия дефор-
мируемой шины с деформируемой поверхно-
стью движения занимается группа исследова-
телей: C. A. Bekakos, G. Papazafeiropoulos и др. 
[5–7]. Используя метод конечно-элементного 
моделирования, авторы проанализировали 
влияние внутреннего давления воздуха в ши-
нах и вертикальной нагрузки на площадь кон-
такта колеса с опорной поверхностью. Резуль-
таты компьютерного моделирования были 
близки к значениям исследований других ав-
торов. Кроме того, конечно-элементный ана-
лиз позволил оценить влияние условий трения 
колеса с поверхностью движения на площадь 
контакта, а также расположение нитей корда в 
радиальных шинах на ее жесткость и верти-
кальный прогиб [5]. 

Пример решения конкретной задачи с при-
менением МКЭ представлен в работе [8].  
В данном исследовании показана модель пнев-
матического колеса и влияние давления возду-
ха в шинах на распределение напряжения в 
почве. При этом были выделены некоторые 
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участки анализируемой шины, в которых 
напряжения повышены, а также установлено, 
что средняя площадь каркаса шины подверга-
ется наибольшим деформациям. В результате 
была выявлена необходимость изменения па-
раметров пневматических шин для снижения 
их износа. 

Сравнение поведения связных и несвязных 
грунтов при различных параметрах вертикаль-
ной нагрузки и давления воздуха в шинах с 
применением МКЭ было проведено в работе 
[9]. Полученные результаты были подтвержде-
ны лабораторными испытаниями, что позволи-
ло сформулировать ряд рекомендаций по ми-
нимизации уплотнения грунта. 

На основании вышесказанного можно сде-
лать вывод о том, что применение САПР как 
инструмента для проведения научных иссле-
дований и вычислительных экспериментов для 
изучения процесса взаимодействия пневмати-
ческого колеса с почвогрунтом является одним 
из достоверных методов, а также альтернати-
вой экспериментам, проводимых в полевых 
условиях с высокими материальными и трудо-
выми затратами.  

Суть представленной работы заключается 
в изучении возможностей современных си-
стем автоматизированного проектирования и 
инженерного анализа, а также в определении 
необходимых условий и данных для компью-
терного моделирования исследуемого про-
цесса. 

Стоит принять во внимание, что проводи-
мые исследования не направлены на разработку 
новых типов пневматических шин повышенной 
проходимости или материалов для их изготов-
ления. Основные результаты проектирования и 
инженерного анализа изучаемого процесса в 
программах САПР позволят сформулировать 
рекомендации по параметрам шин и задать 
диапазон их механических характеристик, при 
которых будут соблюдаться требования по ми-
нимизации негативного влияния колесного 
движителя на лесной почвогрунт и будет обес-
печена эффективная работа машин в сложных 
эксплуатационных условиях [10]. 

Основная часть. Анализ программного 
обеспечения САПР. В настоящее время приме-
няется большое количество систем САПР, ко-
торые позволяют решать различные задачи во 
многих областях. Выбор того или иного про-
дукта будет зависеть от следующих факторов:  

– целевое назначение (создание геометри-
ческих чертежей и 3D-моделей (CAD-
системы – сomputer-aided design), автоматиче-
ский анализ, расчет и симуляция физических 
процессов (CAE-системы – computer-aided 
engineering), автоматизированная подготовка 

производства (CAM-системы – computer-aided 
manufacturing));  

– область объекта моделирования (машино-
строение, архитектура, радиоэлектроника, гео-
информационные объекты и др.); 

– сложность и разновидность проектируе-
мого объекта (от простых до очень сложных 
объектов (свыше 10 000 составных объектов)); 

– уровень комплексности (одно-, много-
этапные и комплексные САПР) и др. [11]. 

Кроме того, по своим функциональным 
возможностям продукты САПР делятся на три 
класса: 

– легкие – служат для выполнения почти 
всех работ с двумерными чертежами и имеют 
ограниченный набор функций по трехмерному 
моделированию; 

– средние – это программные комплексы, 
которые объединяют в себе возможности гео-
метрического моделирования и задания усло-
вий для автоматизированной подготовки про-
изводства; 

– тяжелые – применяются для моделирова-
ния поведения сложных механических систем в 
реальном масштабе времени, оптимизации рас-
четов с визуализацией результатов и т. д. [12]. 

Ранее было отмечено, что для автоматизи-
рованного инженерного анализа с применением 
программных комплексов в основном исполь-
зуется метод конечных элементов (МКЭ), в 
особенности для анализа напряжений и дефор-
маций. Этапы решения задач с применением 
данного метода включают в себя: 

1) построение геометрических чертежей и 
3D-моделей; 

2) задание физико-механических свойств 
материала; 

3) создание сетки конечных элементов; 
4) задание нагрузок и граничных условий; 
5) численное решение системы уравнений; 
6) визуализация и анализ результатов [13, 14]. 
Выполнение задачи по исследованию про-

цесса взаимодействия пневматического колеса 
с почвогрунтом может осуществляться с при-
менением сложных комплексных программ, ко-
торые позволяют реализовывать все этапы про-
ектирования и инженерного анализа в одной 
программной среде. Альтернативным вариан-
том может стать применение нескольких про-
дуктов САПР, каждый из которых будет ис-
пользоваться на отдельных стадиях исследова-
тельской работы. 

Для создания геометрических чертежей, 
схем, 3D-моделей отдельных объектов и сбор-
ных конструкций широкое применение нашли 
следующие CAD-системы: Компас 3D, Auto-
CAD 3D, NanoCAD, T-FLEX CAD, Autodesk 
Inventor, SolidWorks, PTC Creo, NX Siemens, 
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Catia и др. Для выполнения остальных этапов 
применяются более сложные системы инже-
нерного анализа (CAE), которые позволяют 
осуществлять математический анализ, проч-
ностные расчеты, кинематические исследова-
ния поведения разрабатываемого объекта в раз-
личных условиях: Ansys Workbench, SIMULIA 
Abaqus, MSC Software (Nastran, Patran, Marc 
и др.), LS-DYNA, COSMOS и т. д. Чаще всего в 
системы CAE интегрированы модули для со-
здания и работы с геометрическими моделями. 
Однако в большинстве своем данный модуль 
требуется для упрощения или изменения 
формы исходной модели. Поэтому инстру-
ментарий для создания точной 3D-модели у 
таких систем ограничен. Основные ресурсы 
данных программ направлены на увеличение 
списка решаемых задач, расширение математи-
ческого обеспечения, библиотеки материалов и 
конечных элементов.  

Поэтому разработка геометрической модели 
может осуществляться и в отдельном про-
граммном пакете, так как между современными 
системами CAD и CAE существует интеграция 
и предусмотрено применение единых форматов 
для импорта и экспорта разрабатываемых объ-
ектов (Parasolid, Step).  

Примером системы САПР, которая позво-
ляет осуществлять все этапы моделирования и 
инженерного анализа, является программа 
SIMULIA Abaqus. Это универсальный про-
граммный комплекс, имеющий возможность 
осуществлять расчеты на основе МКЭ. Осо-
бенностью интерфейса данной программы яв-
ляется наличие модулей, в которых содержится 
определенный набор действий и инструментов 
для выполнения всех этапов компьютерного 
моделирования (рис. 1). 

 
Рис. 1. Набор модулей в SIMULIA Abaqus 

Функции модулей состоят в следующем: 
PART – для создания деталей, задания их 

геометрии, опорных точек и систем координат; 
PROPERTY – для задания свойств материа-

лов, сечений, применяемых в модели; 
ASSEMBLY – для задания взаимного рас-

положения деталей, а также сборки их в еди-
ную модель; 

STEP – для создания шагов расчета и опре-
деления выходных данных по результатам; 

INTERACTION – для определения взаимо-
действий между деталями, контактных участ-
ков и их свойств; 

LOAD – для создания нагрузок, приклады-
ваемых к модели, а также начальных и гранич-
ных условий для нее; 

MESH – для построения конечно-эле-
ментной сетки; 

JOB – для проверки созданной модели, за-
пуска вычислительного процесса и контроля 
над ним; 

VISUALIZATION – для просмотра резуль-
татов расчета и обработки полученных данных; 

SKETCH – для сохранения эскизов и черте-
жей полученной модели. 

Из главных характеристик программы Aba-
qus в области проектирования шин можно от-
метить следующие: 

– широкий выбор гиперэластичных моделей 
состояния для резиновых материалов, исполь-
зуемых в шине; 

– возможность переноса геометрии и ре-
зультатов анализа от осесимметричной модели 
(используемой в анализе задач посадки на диск, 
наддува шины) к трехмерной модели (применя-
емой в задаче статического нагружения при 
контакте с дорогой); 

– эффективное вычисление реакции в зада-
че постоянного качения шины для заданной 
скорости с использованием смешанного подхо-
да Эйлера – Лагранжа в Abaqus/Standard; 

– моделирование нестационарных динами-
ческих процессов для больших моделей с по-
мощью Abaqus/Explicit [15]. 

Программа Abaqus дает возможности со-
здавать пластичные, анизотропные, композит-
ные, слоистые, гиперэластичные материалы 
и др., задавать их численные характеристики, 
особенности параметров сечения создаваемых 
объектов и т. д. Поэтому в данной программе 
можно создавать материалы и свойства для ис-
следуемых шин и лесного почвогрунта. Причем 
создавать их можно как из имеющихся данных 
в программе, так и с использованием результа-
тов экспериментов на нагрузку – деформации. 

Для создания геометрических и объемных мо-
делей можно рассматривать программы КОМ-
ПАС 3D и NX Siemens. Данные программы 
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имеют широкий инструментарий для твердо-
тельного, поверхностного и каркасного моде-
лирования (рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

а     б 
Рис. 2. Модели пневматических шин в NX Siemens: 

а – 30,5L–32LS; б – 700/50-26,5 

Учебная версия КОМПАС 3D является су-
губо системой CAD, которая позволяет созда-
вать сложные 3D-модели и сборочные кон-
струкции. Интерфейс программы на русском 
языке и наличие большого количества инстру-
ментов позволяет быстро ее освоить и созда-
вать достаточно точные модели исследуемых 
объектов. Использование данной программы 
для первой стадии исследовательских работ в 
комплексе с другими продуктами САПР также 
возможно, так как она позволяет сохранять со-
здаваемые объекты и импортировать их в стан-
дартных форматах Parasolid и Step. 

Программа NX Siemens обладает более ши-
рокими возможностями по сравнению с КОМ-
ПАС 3D. Помимо модуля CAD, данный пакет 
позволяет создавать конечно-элементную мо-
дель (рис. 3), задавать механические свойства 
материала, используя при этом стандартную 
библиотеку, или создавать новый материал с 
определенными параметрами. В данной про-
грамме имеется расчетный модуль для решения 
различных конструкторских задач. 

 

 
Рис. 3. Конечно-элементная модель 

пневматического колеса в NX Siemens 

К сложным комплексным САПР, которые 
широко применяются для выполнения инже-
нерного анализа, относится Ansys Workbench. 
В данной программе применяется МКЭ для 
решения широкого круга задач: линейных и не-
линейных, стационарных и нестационарных 
пространственных задач механики деформиру-
емого твердого тела и конструкций, прочих за-
дач механики [16]. 

В Ansys работа осуществляется с импортируе-
мыми моделями, которые в последующем могут 
дорабатываться или видоизменяться перед вы-
полнением численного моделирования. В CAE-
системах для выполнения инженерного анализа на 
основе геометрических моделей разрабатывается 
расчетная схема без существенных подробностей 
конструкций, которые могут усложнить расчет 
или сделать его невыполнимым [17]. 

Приведенные примеры САПР представля-
ют собой выборку наиболее подходящих для 
данной области научных исследований, ис-
пользуемых при выполнении проектных, рас-
четных, технологических и научных задач.  
В целом анализ и обзор САПР показал, что 
выбор той или иной системы для выполнения 
научно-исследовательской работы в первую 
очередь зависит от области решаемой задачи и 
имеющихся опций в рассматриваемой системе. 
Следующим фактором является обеспечение 
импорта моделей с сохранением точности 
геометрии, дерева построения, последующего 
изменения геометрии или формы модели, ее 
характеристик (физико-механических и других 
свойств материала) и др. 

Также не менее важным при выборе САПР 
является наличие соответствующих программ 
или возможности приобретения лицензирован-
ных или учебных (академических) версий ПО. 
Во втором случае это, как правило, бесплатные 
полностью рабочие продукты, но с ограничен-
ным функционалом, например, при создании 
конечно-элементных моделей (для студенче-
ской версии SIMULIA Abaqus допускается не 
более 1000 узлов в одном объекте, в Ansys 
Workbench – 32 000 узлов или элементов для 
прочностных задач). 

Особенности создания 3D-моделей ис-
следуемых объектов. При изучении процесса 
взаимодействия колесного движителя с по-
верхностью движения в качестве объектов ис-
следования выступают пневматическая шина и 
лесной почвогрунт. Как отмечалось ранее, 
первым этапом вычислительного эксперимен-
та в системах САПР является построение  
3D-модели. Причем для последующих расче-
тов исследуемого процесса качения колеса 
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эти объекты необходимо создавать в «сборе», 
другими словами, задавать условия их взаим-
ного расположения. 

Наиболее простой является разработка 
3D-модели почвогрунта. Для проводимых ис-
следований достаточно отобразить объемную 
модель участка поверхности движения, кото-
рая будет испытывать на себе воздействие 
колеса. По периметру размеры рассматривае-
мого участка опорной поверхности принима-
ются несколько большими, чем фактический 
размер образуемой колеи при работе машин 
на слабонесущих почвах. Толщину слоя поч-
вогрунта рекомендуется принимать равной 
максимальной глубине распределения напря-
жений под колесом (минимум 50 см). В по-
следующем, после получения результатов 
расчетов и их визуализации исходные пара-
метры исследуемого участка могут корректи-
роваться. 

Более сложными в объемном проектирова-
нии являются пневматические шины. Для по-
следующего сравнения результатов вычисли-
тельного эксперимента в САПР с результатами 
теоретических и экспериментальных исследо-
ваний [18] в качестве объектов исследования 
приняты шины передних и задних колес фор-
вардера «Амкодор 2661-01» (см. рис. 2). Здесь 
представлены достаточно точные модели рас-
сматриваемых шин с необходимой деталиров-
кой грунтозацепов. Их наличие в конструкции 
шин, а также их параметры необходимо учесть 
при исследовании процесса взаимодействия 
колеса с деформируемым основанием. В этом 
случае создание сетки конечно-элементной  
модели может усложняться, а последующий 
расчет в программной среде может занять про-
должительное время. Поэтому предложено 
упростить форму представленной модели пнев-
матической шины, принимая во внимание сим-
метричность ее конструкции (рис. 4).  

Несмотря на представленный разрез мо-
дели колеса, полученные результаты расче-
тов будут учитывать фактические размеры 
колеса, но при этом количество расчетов и 
их продолжительность будут сокращены за 
счет снижения числа узлов и элементов в 
расчетной схеме. Однако сразу следует при-
нять допущение, что распределение нагрузки 
по пятну контакта также будет симмет-
ричным.  

Материалы и механические свойства 
проектируемых объектов. Одним из ключе-
вых факторов при выполнении расчетов иссле-
дуемых объектов шин является задание мате-
риала и его физико-механических свойств.  

 
Рис. 4. Разрез пневматической шины 700/50-26.5 

и ее конечно-элементная модель 

Конструкция пневматических шин повы-
шенной проходимости включает в себя каркас и 
брекер, армированные слоями корда, протектор, 
боковина, борт и др. [19]. С точки зрения меха-
ники материалов пневматическую шину мож-
но представить в виде эластичной оболочки, 
состоящей из слоев армированного резино-
корда с анизотропными свойствами. Механи-
ческие свойства компонентов композитного 
материала, из которого изготовлена пневмати-
ческая шина, значительно отличаются друг от 
друга. Так, модуль упругости нитей корда в  
2–4 раза выше, чем резины, так как первые в 
основном воспринимают нагрузку от внутрен-
него давления воздуха в шине [20, 21]. В табли-
це приводятся ориентировочные значения меха-
нических характеристик конструктивных эле-
ментов пневматической шины [22]. 

Представленные данные могут быть ис-
пользованы для уточнения характеристик зада-
ваемого материала пневматической шины. 
В качестве проверки точности можно провести 
моделирование взаимодействия проектируемой 
шины с жестким основанием в САПР, а полу-
ченные результаты сравнить с эксперименталь-
ными данными [18]. 

При задании материала лесного поч-
вогрунта необходимо учитывать его фундамен-
тальные свойства, которые были рассмотрены в 
работах ранее [23]. Так, для описания процесса 
деформации почвогрунта учитываются его 
упруго-пластично-вязкие свойства, которые 
характеризуются такими параметрами, как мо-
дуль деформации, коэффициент Пуассона, мо-
дуль сдвига, коэффициент вязкости, пластич-
ности и др. 
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Физико-механические характеристики элементов конструкции пневматической шины [22] 

Элемент Модуль упругости, Па Коэффициент Пуассона Плотность 
материала, кг/м3 

Каркас (1,07–1,27)·108 0,0038–0,451 1351 
Брекер с нитями корда 2,11·1011 0,30 7860 
Протектор 14,0·106 0,45 1173 
Боковина 5,05·106 0,45 1132 
Борта 5,05·106 0,45 7860 
   

Для более точного расчета дополнительно 
могут быть проведены экспериментальные ис-
следования по определению параметров осадки 
штампа в зависимости от оказываемой нагрузки. 
Полученные данные вносятся в табличном виде 
и позволяют программе определить зависи-
мость, по которой будет осуществляться расчет. 

Алгоритм выполнения исследований с при-
менением САПР. Основным преимуществом 
использования систем САПР является сокра-
щение трудоемкости и времени на проведение 
исследований по сравнению с экспериментами в 
производственных условиях с реальной техни-
кой. Но в то же время стоит принять во внима-
ние, что качественное выполнение моделирова-
ния и расчетов в программной среде зависит от 
наличия необходимых данных. Поэтому перво-
начальная стадия работ для проведения вычис-
лительных экспериментов в САПР должна 
включать в себя формулировку целей и задач 
проводимых исследований, сбор и подготовку 
исходных данных, разработку математического 
обеспечения, получение результатов аналити-
ческих и экспериментальных исследований. 

Анализ возможностей различных продук-
тов САПР позволил определиться с тем, какие 
программные комплексы могут быть исполь-
зованы для решения поставленной задачи. Так, 
для геометрического моделирования может 
быть использован NX Siemens, а последующие 
этапы по созданию конечно-элементной сетки, 
задания нагрузки, граничных условий и непо-
средственного расчета ведутся в Ansys Work-
bench. 

Необходимый набор исходных данных бу-
дет формулироваться на основании объектов 
исследований, поставленных задач по изуче-
нию определенных процессов и получению 
конкретных данных.  

Особенности создания геометрической мо-
дели почвогрунта были описаны ранее. Для мо-
делирования исследуемых шин необходимо 
знать их типоразмер (диаметр, ширину, высоту 
профиля), геометрические характеристики про-
филя шины в сечении и параметры грунтозаце-
пов. Создание точной модели шины возможно 
при наличии параметров пресс-формы соответ-

ствующего типоразмера, которая используется 
на производстве. При отсутствии таковых 
трехмерную модель шины можно создать по 
данным фактического обмера исследуемых 
шин или с использованием 3D-сканеров. 

Следующий набор исходных данных вклю-
чает в себя характеристики материала. С уче-
том исследуемых объектов в данный набор бу-
дут входить такие параметры: 

– для шины: модуль упругости, коэффици-
ент Пуассона, плотность материала; 

– для почвогрунта: модуль деформации, ко-
эффициент Пуассона, модуль сдвига, коэффи-
циент вязкости, пластичности и др. Перечень 
задаваемых параметров будет зависеть от при-
нятой реологической модели лесного поч-
вогрунта. 

Ключевым элементом в инженерном анали-
зе исследуемого процесса в системах САПР яв-
ляется математическое обеспечение. Это име-
ющийся или разрабатываемый математический 
аппарат, на основании которого ведется расчет, 
анализ и оптимизация исследуемых процессов. 

Проведение инженерного анализа в САПР 
предусматривает определение основных пара-
метров взаимодействия движителя с опорным 
основанием: площади контакта, распределения 
давления по площади контакта и распределе-
ния напряжения по глубине почвогрунта. Ис-
следование данных параметров необходимо 
проводить путем варьирования следующих 
показателей: вертикальная нагрузка от колеса 
на почвогрунт, которая будет зависеть от при-
нимаемой массы машины, ее загруженности  
и распределения нагрузки по осям, физико-
механических параметров пневматической ши-
ны и почвогрунта. 

Оценка точности полученных результатов 
будет осуществляться путем сравнения их с 
теоретическими данными при использовании 
разработанной математической модели дефор-
мирования лесного почвогрунта под действием 
колесного движителя [23] и/или с эксперимен-
тальными данными. 

Заключение. Ключевые результаты рабо-
ты, представленные в данной статье, получе-
ны путем обзора литературных источников, 
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изучения программных комплексов САПР и 
их возможностей путем непосредственного 
выполнения задач по моделированию и проек-
тированию. В результате был сделан вывод о 
целесообразности включения в общую мето-
дологию проведения научно-исследователь-
ских работ применения современных инфор-
мационных систем и технологий. Их очевид-
ные преимущества заключаются в том, что они 
не только позволяют частично или полностью 
исключить проведение экспериментальных 
исследований, но и дают возможность проек-
тировать различные конструкции и моделиро-

вать самые сложные процессы, что способ-
ствует их углубленному изучению, рассмотре-
нию всех влияющих факторов по отдельности 
или в комплексе, использованию сложных ма-
тематических описаний и т. д. Однако несмот-
ря на все вышесказанное при проведении 
научных исследований обязательно наличие 
результатов экспериментальных и теоретиче-
ских исследований, которые являются важной 
частью проверки точности и адекватности по-
лучаемых данных, а также возможности моде-
лирования исследуемых процессов по реаль-
ным опытным значениям. 
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