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Вопрос учета эластичности движителей в рамках моделей, описывающих воздействие лесных машин на почво

грунты лесосек (что имеет место при работе колесной лесозаготовительной техники), нуждается в дальнейшей проработке. 
В технике зачастую используются односложные формулы, не позволяющие проанализировать влияние свойств поверх-
ности движения на деформации движителя. Предлагаемая статья посвящена составлению модели, позволяющей учесть 
эластичность колеса лесозаготовительной машины при составлении уточненных математических моделей взаимодействия 
движителей колесной техники с почвогрунтами. В качестве базовых формул при расчетах приняты зависимости, полу-
ченные в рамках теории движения машин по бездорожью, а также результаты, полученные ранее для случая взаимодейс-
твия колесных движителей лесных машин с жесткой поверхностью движения. Расчеты проведены в широком диапазоне 
исходных данных (в качестве которых использован диаметр колеса, ширина шины, внутреннее давление в камере шины, 
приведенная нагрузка на колесо) при варьировании осадки почвогрунта под воздействием движителя. Результаты расчетов 
аппроксимированы при помощи метода наименьших квадратов, в результате чего получена многопараметрическая функ-
ция, связывающая диаметр колеса, ширину шины, внутреннее давление в камере шины, приведенную нагрузку на колесо, 
вертикальную деформацию (осадку) почвогрунта и радиальную деформацию шины. Полученная многопараметрическая 
модель качественно согласуется с физической картиной деформации колеса на деформируемом грунте: при увеличении 
жесткости основания (при снижении осадки) расчетные значения деформации колеса возрастают, напротив, с увеличением 
податливости основания (при увеличении осадки) при прочих равных условиях деформации колеса снижаются. В заключе-
нии приводятся представляющие практический интерес направления дальнейших исследований.

Ключевые слова: радиальная деформация шины, колесная техника, лесной почвогрунт, деформируемое основание

Вопросам повышения эффективности 
лесозаготовительного производства 

традиционно уделяется большое внимание  
[1; 2]. При этом эффективность лесозагото-
вительных работ во многом определяется по-
казателями процесса трелевки, в частности 
взаимодействия движителей лесных машин с 
почвогрунтами лесосек [3; 4; 5]. Модели, опи-
сывающие это взаимодействие, традиционно 
строятся с использованием решений клас-
са задач о вдавливании штампа в полупрос-
транство [6; 7]. В случае колесной трелевоч-
ной техники, штамп, заменяющий в моделях 
движитель машины, является эластичным. 
Вопрос учета эластичности штампа-движи-
теля нуждается в дальнейшей проработке.

В технике зачастую используются од-
носложные формулы для оценки радиальной 
деформации шины [8]. Например, известна 
формула Хейдекеля для расчета радиальной 
деформации при движении по грунту [8]

,                          (1)

где pw – внутреннее давление в шине;
Gw – приведенная нагрузка на колесо;
D – диаметр колеса.

Формула (1) не учитывает свойства по-
верхности движения. Вместе с тем, ясно, что 
при одинаковых значениях Gw, D и pw дефор-
мации колеса hz на прочных и слабых грунтах 
будут отличаться.

Обратимся к теории движения везде-
ходных транспортных средств. Осредненное 
значение давления по пятну контакта приня-
то определять по приближенной формуле [9]

,  (2)

где p0 – среднее давление по пятну контакта 
колеса с недеформируемой поверх-
ностью;

B – ширина колеса;
HT – высота покрышки.
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Величину давления p0 рассчитаем по 
площади пятна контакта колеса с недеформи-
руемой поверхностью F0 и значению нагруз-
ки на колесо Gw

.                          (3)

Площадь пятна контакта можно оце-
нить по формуле [4]

,                         (4)
где KП – коэффициент учета формы пятна 

контакта (KП = 1 для пятна контакта, 
близкого к прямоугольному);

b – осредненное значение ширины пятна 
контакта;

l – осредненное значение длины пятна 
контакта.

В работе [9] предложена следующая 
формула для определения ширины b

,                 (5)

где h – вертикальная деформация грунта 
(осадка), соответствующая глубине 
образующейся колеи.

С учетом радиальной деформации ко-
леса hZ для длины l можем записать [4]

.  (6)
Для расчета F0 используем формулы 

(4) – (6), полагая h = 0 и hZ = hZ0

,         (7)
где hZ0 –деформация колеса при контакте с не-

деформируемой поверхностью.
Тогда после подстановки в формулу 

(2) зависимостей (3), (7) и выражая давление 
Р через нагрузку Gw и площадь пятна контак-
та, получим уравнение

       (8)

Значение hZ0 для колес лесных машин, 
с учетом специфики их конструкции, опреде-
ляется по величинам нагрузки на колесо Gw 
и внутреннего давления в камере шины pw по 
эмпирической зависимости [10]

. (9)

Проанализируем выражение (8). Мож-
но заключить, что после подстановки в урав-
нение (8) формул для расчета b, l, hZ0 – выра-
жения (5), (6), (9) соответственно – уравнение 
(8) будет связывать между собой величины h, 
hZ, D, HT, B, pw, Gw, KП.

При этом уравнение (8) не имеет ана-
литического решения относительно hZ, в свя-
зи с этим реализуем его численное решение, 
результаты которого обработаем при помощи 
метода наименьших квадратов.

Исходные данные для расчетов при-
мем по таблице.

Значение HT принято равным 0,75B в 
соответствии с рекомендациями [9], KП = 1.

Вычисления проведены в прикладном 
пакете Maple (образовательная версия). 

По результатам обработки полученных 
значений hZ при помощи метода наименьших 
квадратов получена следующая зависимость 
(R2 = 0,9775)

;
; 
.    (9)

На рис. 1 представлен пример графи-
ческой интерпретации уравнения (9) для трех 
значений глубины колеи h при варьировании 
нагрузки на колесо, график на рис. 2 показы-
вает зависимость радиальной деформации 
колеса от глубины колеи (при прочих равных 
условиях).

Графики на рис. 1, 2 показывают, что 
полученная формула (9) качественно согла-
суется с физической картиной деформации 
колеса на деформируемом грунте: при увели-
чении жесткости основания (при снижении 
осадки h) деформации колеса возрастают, 

Т а б л и ц а
Исходные данные к численному  

решению уравнения (8) 
Initial data for the numerical solution of the equation (8)

Пере-
менная

Минимальное 
значение

Максималь-
ное значение

Интервал  
варьирования

B, м 0,5 0,9 0,2
pw, Па 100000 700000 100000
D, м 1,2 1,8 0,1
Gw, Н 15000 75000 15000
h, м 0,01 0,75 0,01
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напротив, с увеличением податливости осно-
вания (при увеличении осадки h) при прочих 
равных условиях деформации колеса hZ сни-
жаются.

Представляется перспективной раз-
работка экспериментальной методики для 
проверки составленной модели, а также ин-
теграция модели (9) в методику оценки затрат 
мощности при качении колеса, составленную 
на базе результатов работы [9].
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Рис. 1. Зависимость радиальной деформации колеса от приведенной нагрузки (D = 1,6 м,  
B = 0,7 м, pw = 350000 Па)

Fig. 1. The dependence of the radial deformation of the wheel on the reduced load (D = 1,6 m,  
B = 0.7 m, pw = 350000 Pa)

Рис. 2. Зависимость радиальной деформации колеса от деформации почвогрунта (D = 1,6 м,  
B = 0,7 м, pw = 350000 Па, Gw = 45000 Н)

Fig. 2. The dependence of the radial deformation of the wheel from the deformation of soil-ground 
wheel (D = 1,6 m, B = 0.7 m, pw = 350000 Pa, Gw = 45000 H)
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MODEL FOR ESTIMATING TYRE DEFLECTION OF FOREST MACHINES  
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The problem of accounting movers’ elasticity in models which describe the impact of forest machinery on soils (which is 
the case when using the wheel logging machinery) needs to be further described. Monosyllabic formulas, which are often used, do not 
allow analyzing relationship between wheel’s elasticity and the ground strains. Present article is devoted to working out models taking 
into account elasticity of forest machine’s wheel, which is required for a refined mathematical model of wheeled vehicles and forest soil 
interaction. As the basic formulas for calculations, relationships obtained in the framework of the theory of off-the-road locomotion, 
as well as results obtained previously for the case of interaction of forest machines with a rigid ground are used. Calculations were 
carried out in a wide range of input data (the inputs are: diameter of the wheel, tyre width, tyre’s inner pressure, related wheel load) 
regarding soil strain (sinkage). The calculation results are approximated using the least squares method, whereby obtained multi-
parameter function describing relationship of the wheel diameter, tyre width, tyre’s inner pressure, wheel load, soil’s sinkage and radial 
tyre deflection. The resulting multi-parameter model is nearly consistent with physics of elastic wheel rolling on strained ground: an 
increase in the stiffness of the ground (with a decrease in sinkage) increases the calculated numeric of tyre’s deflection, while a decrease 
in the stiffness of the ground (with an increase in sinkage) decreases the calculated numeric of tyre’s deflection.

Keywords: tyre deflection, wheeled machinery, forest soil, strained ground
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