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Анотація

Мета дослідження – формалізація залежності між швидкістю кочення колеса, його параме-

трами і глибиною утворюваної колії, а також визначення потрібного тягового зусилля для кочення 

веденого колеса з жорстким ободом по пухкому ґрунті.

Методи дослідження передбачають використання основ синтезу аналітичних залежностей 

між кінематичними показниками колеса, яке рухається по пухкому ґрунті, та фізико-механічними 

характеристиками ґрунту.

Результати дослідження. Аналіз матеріалів попередніх дослідників показує, що закономір-

ності процесу кочення колеса по пухкому ґрунті з утворенням колії можуть бути розкриті більш 

повно і в загальному вигляді, якщо прийняти дві основні передумови. Перша передумова перед-

бачає, що залежність між нормальним тиском на елементарній площі обода колеса і глибиною 

його занурення в ґрунт змінюється за логарифмічним законом. Друга передумова говорить про 

те, що зусилля на перекочування колеса витрачається на деформацію ґрунту під час утворення 

колії під колесом, на надання кінетичної енергії об’єму ґрунту, який витискається з колії та на по-

долання тертя колеса об стінку колії і на силу зчеплення ґрунту з ободом колеса. Використовуючи 

ці дві передумови, визначено глибину колії під час кочення колеса. Встановлено, що глибина колії 

обернено пропорційна кубу швидкості і квадрату діаметра колеса.

Баланс тягового зусилля на перекочування веденого колеса складається з двох складових. 

Перша складова тягового зусилля витрачається на деформацію ґрунту й утворення колії. Оскіль-

ки зі збільшенням швидкості кочення глибина колії зменшується, очевидно, ця частина тягового 

зусилля теж повинна зменшуватися. Друга складова витрачається на надання кінетичної енергії 

масі ґрунту, який витісняється з борозни. Зі збільшенням швидкості кочення ця частина тягового 

зусилля буде збільшуватися.

Висновки. У ході моделювання взаємодії колеса, яке рухається з великою швидкістю, по 

пухкому ґрунті, отримана залежність, яка зручна для практичних розрахунків, оскільки враховує 

властивості ґрунту, розмір колеса і режим кочення. Встановлено, що тяговий опір перекочування 

зі збільшенням швидкості кочення буде зменшуватися, якщо навантаження на колесо не переви-

щує цілком певної величини, яка є критичною для конкретних умов.

Ключові слова: кочення колеса, пухкий ґрунт, тяговий опір, утворення колії, тяговий баланс.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ó ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ ìàøèíàõ, íàïðèêëàä,  ó ïðîñàï-
íèõ êóëüòèâàòîðàõ, áóðÿêîâèõ, îâî÷åâèõ 
³ êóêóðóäçÿíèõ ñ³âàëêàõ òà ³íøèõ ìàøè-
íàõ, ãëèáèíà õîäó ðîáî÷èõ îðãàí³â ðåãó-
ëþºòüñÿ, ïåðåâàæíî, îïîðíèìè êîëåñàìè. 
×åðåç ï³äâèùåííÿ ðîáî÷èõ øâèäêîñòåé 
àãðåãàò³â áóëî ïîì³÷åíî, ùî ç³ çá³ëüøåí-
íÿì øâèäêîñò³ ðóõó ãëèáèíà õîäó ñîøíè-
ê³â àáî êóëüòèâàòîðíèõ ëàï çìåíøóºòüñÿ. 
Öå ÿâèùå àíàëîã³÷íå ðóõó àâòîìîá³ëÿ íà 
âåëèê³é øâèäêîñò³, ÿêèé ìîæå ïðî¿õàòè 
ïî ïóõêîìó ï³ñêó, íå çàëèøàþ÷è ãëèáîêî¿ 
êîë³¿. Íà ìàë³é æå øâèäêîñò³ óòâîðþºòüñÿ 
ãëèáîêà êîë³ÿ, ³ ìàøèíà âçàãàë³ íå ìîæå 
ðóõàòèñÿ àáî ðóõàºòüñÿ ç óñêëàäíåííÿì.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. 
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðîöåñ êî÷åííÿ êîëå-
ñà ïî ïëàñòè÷íîìó, ïóõêîìó ´ðóíò³ äîñèòü 
ñêëàäíèé, òîìó ùî çà öèõ óìîâ â³äáóâà-
ºòüñÿ çìèíàííÿ ´ðóíòó é óòâîðåííÿ êîë³¿, 
ïåðåä êîëåñîì ç’ÿâëÿºòüñÿ íàâàëîâóâàííÿ, 
êî÷åííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ âçàºìíèì çñó-
âîì îêðåìèõ øàð³â ï³ä êîëåñîì [1]–[3]. 
Âñ³ ö³ ôàêòîðè, ðàçîì ç ô³çèêî-ìåõàí³÷-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè ´ðóíò³â, ñëàáî ï³ääà-
þòüñÿ îáë³êó é óñêëàäíþþòü ðîçðàõóíîê 
çóñèëëÿ íà ïåðåêî÷óâàííÿ ³ ãëèáèíó êîë³¿ 
[4]–[6].

Ð³çí³ àâòîðè, âèõîäÿ÷è ç òèõ ÷è ³íøèõ 
ïåðåäóìîâ, äàþòü ð³çí³ ôîðìóëè äëÿ âè-
çíà÷åííÿ çóñèëëÿ ïåðåêî÷óâàííÿ, ïðè÷î-
ìó ðåçóëüòàòè çàëåæàòü ïî ñóò³ â³ä äîâ³ëü-
íîãî âèáîðó êîåô³ö³ºíòà, ÿêèé âõîäèòü ó 
ôîðìóëó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ åìï³ðè÷íî àáî 
äîñë³äíèì øëÿõîì [7]. Ñàìå òîìó, ôîðìó-
âàííÿ óçàãàëüíåíî¿ òåîð³¿ ðóõó êîëåñà ïî 
´ðóíò³, ÿêèé äåôîðìóºòüñÿ, º àêòóàëüíèì 
íàóêîâèì çàâäàííÿì.

Ìåòà ³ ïîñòàíîâêà çàäà÷ äîñë³äæåííÿ. 
Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º ôîðìàë³çàö³ÿ çà-
ëåæíîñò³ ì³æ øâèäê³ñòþ êî÷åííÿ êîëåñà, 
éîãî ïàðàìåòðàìè ³ ãëèáèíîþ óòâîðþâà-
íî¿ êîë³¿, à òàêîæ âèçíà÷åííÿ ïîòð³áíî-
ãî òÿãîâîãî çóñèëëÿ äëÿ êî÷åííÿ âåäåíî-
ãî êîëåñà ç æîðñòêèì îáîäîì ïî ïóõêîìó 
´ðóíò³.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Àíàë³ç 
ìàòåð³àë³â ïîïåðåäí³õ äîñë³äíèê³â ïîêà-
çóº, ùî çàêîíîì³ðíîñò³ ïðîöåñó êî÷åííÿ 

êîëåñà ïî ïóõêîìó ´ðóíò³ ç óòâîðåííÿì 
êîë³¿ ìîæóòü áóòè ðîçêðèò³ á³ëüø ïîâíî ³ 
â çàãàëüíîìó âèãëÿä³, ÿêùî ïðèéíÿòè äâ³ 
îñíîâí³ ïåðåäóìîâè [1]–[3].

Ïåðøà ïåðåäóìîâà ïåðåäáà÷àº, ùî çà-
ëåæí³ñòü ì³æ íîðìàëüíèì òèñêîì íà åëå-
ìåíòàðí³é ïëîù³ îáîäà êîëåñà ³ ãëèáèíîþ 
éîãî çàíóðåííÿ â ´ðóíò çì³íþºòüñÿ çà ëî-
ãàðèôì³÷íèì çàêîíîì:

   (1)

äå q – íîðìàëüíèé òèñê íà îáîä³ êî-
ëåñà; q0– ïèòîìèé îï³ð ´ðóíòó, ÿêèé â³ä-
ïîâ³äàº çàíóðåííþ íà îäèí ñàíòèìåòð; 
e – îñíîâà íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìó; h – 
ãëèáèíà çàíóðåííÿ.

Íà ðèñóíêó 1 íàâåäåí³ äîñë³äí³ äàí³ 
çàëåæíîñò³ ïèòîìîãî íîðìàëüíîãî òèñ-
êó íà îáîä³ êîëåñà â³ä çàíóðåííÿ â ´ðóíò. 
ßê âèäíî, òåîðåòè÷í³ êðèâ³ çà ïðèéíÿòîþ 
íàìè çàëåæí³ñòþ çá³ãàþòüñÿ ç äîñë³äíèìè 
äàíèìè.

Ïèòîìèé îï³ð ´ðóíòó q0 õàðàêòåðèçóº 
éîãî òðàíñïîðòóâàëüíó çäàòí³ñòü ³ ìàº òó 

1 – свіжозораний ґрунт, ретельно розпушений; 

2 – такий же ґрунт, улежаний і ущільнений 

дощами; 3 – пухкий, ущільнений легким котком, 

ґрунт

Рисунок 1 – Залежність між питомим 

нормальним тиском на ободі колеса і глибиною 

занурення в ґрунт цієї площі
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æ ðîçì³ðí³ñòü, ùî ³ ïèòîìèé íîðìàëüíèé 
òèñê �.

Äðóãà ïåðåäóìîâà ãîâîðèòü ïðî òå, ùî 
çóñèëëÿ íà ïåðåêî÷óâàííÿ êîëåñà âèòðà-
÷àºòüñÿ:

à) íà äåôîðìàö³þ ´ðóíòó ï³ä ÷àñ óòâî-
ðåííÿ êîë³¿ ï³ä êîëåñîì, – ìàëî çàëåæèòü 
â³ä øâèäêîñò³ êî÷åííÿ;

á) íà íàäàííÿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ îá’º-
ìó ´ðóíòó, ÿêèé âèòèñêàºòüñÿ ç êîë³¿, – 
çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ êî÷åííÿ;

â) íà ïîäîëàííÿ òåðòÿ êîëåñà îá ñò³íêó 
êîë³¿ ³ íà ñèëó ç÷åïëåííÿ ´ðóíòó ç îáîäîì 
êîëåñà.

ßê ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè áàãàòüîõ åêñ-
ïåðèìåíò³â [1]–[3], îñòàííÿ ñêëàäîâà ÷è-
ñåëüíî äóæå ìàëà ïîð³âíÿíî ç ïåðøèìè 
äâîìà.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ö³ äâ³ ïåðåäóìîâè, 
âèçíà÷èìî ãëèáèíó êîë³¿ ï³ä ÷àñ êî÷åííÿ 
êîëåñà ç äóæå ìàëîþ øâèäê³ñòþ.

Âåðòèêàëüíà ñêëàäîâà ñèëè îïîðó 
´ðóíòó çìèíàííþ âð³âíîâàæóºòüñÿ òèñêîì 
íà êîëåñî, òîáòî:

 
(2)

äå dN – åëåìåíòàðíà âåðòèêàëüíà 
ñêëàäîâà ñèëè îïîðó ´ðóíòó; � – êóò îõî-
ïëåííÿ êîëåñà ´ðóíòîì; B – øèðèíà êî-
ëåñà; �S – êîëîâà äîâæèíà åëåìåíòàðíî¿ 
ä³ëÿíêè øèíè.

Ç ðèñóíêó 2 âèïëèâàº:

  (3)
äå dx – çì³íà ïîâçäîâæíüî¿ êîîðäèíà-

òè ðîçòàøóâàííÿ åëåìåíòàðíî¿ ä³ëÿíêè.
Òîìó

  

(4)

Âñòàíîâëþþ÷è çâ’ÿçîê ì³æ x ³ h (ðèñ. 
2) ³ çíàþ÷è, ùî âåëè÷èíà q âèçíà÷àºòüñÿ 
³ç çàëåæíîñò³ (1), îòðèìàºìî:

  
(5)

äå h0 – ãëèáèíà êîë³¿ íà øâèäêîñò³ êî-
÷åííÿ, áëèçüê³é äî íóëüîâî¿.

Öÿ ôîðìóëà âñòàíîâëþº çàëåæí³ñòü 
ì³æ ðîçì³ðàìè êîëåñà, íàâàíòàæåííÿì íà 

íüîãî, âëàñòèâîñòÿìè ´ðóíòó ³ ãëèáèíîþ 
êîë³¿. Âèãëÿä ö³º¿ ôîðìóëè ïîä³áíèé äî 
ôîðìóëè, äàíî¿ Ëåòîøíåâèì, ç ò³ºþ ëèøå 
³ñòîòíîþ ð³çíèöåþ, ùî ïèòîìèé îï³ð 
´ðóíòó q0 ìàº ³íøó ðîçì³ðí³ñòü ³ çàêîí çì³-
íè éîãî çà ãëèáèíîþ â³äïîâ³äàº ëîãàðèô-
ì³÷í³é êðèâ³é.

Öå â³äïîâ³äàº äîñë³äíèì äàíèì øèð-
øèõ ä³àïàçîíàõ çì³íè ïàðàìåòð³â êîëåñà, 
ðåæèìó êî÷åííÿ ³ âëàñòèâîñòåé ïóõêîãî 
´ðóíòó.

Êîðèñòóþ÷èñü ôîðìóëîþ (5), ìîæíà 
âèçíà÷èòè ãëèáèíó êîë³¿ ï³ä ÷àñ êî÷åííÿ 
êîëåñà ç ìàëîþ øâèäê³ñòþ, íàïðèêëàä, äî 
0,5 ì/ñ.

Ñïðîáóºìî âèçíà÷èòè ãëèáèíó êîë³¿ ç 
óðàõóâàííÿì øâèäêîñò³ êî÷åííÿ. Ï³ä ÷àñ 
êî÷åííÿ êîëåñà ç³ øâèäê³ñòþ v âèò³ñíÿ-
ºòüñÿ îá’ºì ´ðóíòó ç êîë³¿, ïðè öüîìó âè-
ò³ñíåííÿ éäå â íàïðÿìêó êî÷åííÿ (ðèñ. 3).

Ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ T, ÿêà íàäàºòüñÿ 
ìàñ³ ´ðóíòó m, âèò³ñíåíî¿ ç êîë³¿, áóäå äî-
ð³âíþâàòè:

  
(6)

äå v – øâèäê³ñòü ðóõó ìàñè ´ðóíòó.
Â³äîìî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ 

êî÷åííÿ ãëèáèíà êîë³¿ çìåíøóºòüñÿ íà 
äåÿêó âåëè÷èíó

Рисунок 2 – Схема взаємодії колеса, яке 

рухається з малою швидкістю, з пухким ґрунтом
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(7)

äå h – ãëèáèíà êîë³¿ íà øâèäêîñò³ êî-
÷åííÿ, á³ëüø³é çà íóëüîâó.

Ç³ çìåíøåííÿì ãëèáèíè êîë³¿ êîëåñî, 
ï³äí³ìàþ÷èñü íà âåëè÷èíó �h, çä³éñíþº 
ðîáîòó:

  (8)

Òîìó ÷àñòèíà òÿãîâîãî çóñèëëÿ âèòðà-
÷àºòüñÿ íà ï³äéîì êîëåñà íà âåëè÷èíó �h. 
Ç³ ñâîãî áîêó, öåé ð³âåíü ï³äéîìó âèçíà-
÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿, ÿêà 
íàäàºòüñÿ ìàñ³ ´ðóíòó, âèòèñíóò³é ç êîë³¿. 
Çà öèõ óìîâ ìàº áóòè ð³âí³ñòü çì³íè ê³-
íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ³ çä³éñíþâàíî¿ ðîáîòè, 
òîáòî:

   
(9)

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ùî ï³ä ÷àñ êî÷åííÿ 
êîëåñà òî÷êà C íà îáîä³ ïðîõîäèòü øëÿõ, 
ÿêèé äîð³âíþº âåëè÷èí³ ãëèáèíè êîë³¿ 
h, êîëè ïåðåõîäèòü ó ïîëîæåííÿ C’, ïðè 
öüîìó êîëåñî, êîòÿ÷èñü ç³ øâèäê³ñòþ v, 
ïðîõîäèòü øëÿõ OO’. Î÷åâèäíî ìàñà âè-
ò³ñíåíîãî ´ðóíòó áóäå äîð³âíþâàòè:

   
(10)

äå B – øèðèíà îáîäà; � – îá’ºìíà âàãà 
´ðóíòó.

Ç ðèñ. 3 âèïëèâàº, ùî 

Äîâæèíà äóãè äîð³âíþº:

 
(11)

Ç �BOC çíàõîäèìî, ùî

  (12)

Ï³äñòàâëÿþ÷è öå çíà÷åííÿ â (11), 
çíàéäåìî:

  
(13)

àáî äëÿ ïðàêòè÷íèõ ïîòðåá ç ïîìèë-
êîþ íå á³ëüøå 3 %:

  (14)

Ï³äñòàâëÿþ÷è çíà÷åííÿ ç (14) ³ (10) â 
ôîðìóëó (9), îòðèìàºìî:

  
(15)

Çâ³äêè:

  
(16)

Êîðèñòóþ÷èñü ö³ºþ ôîðìóëîþ ³ ôîð-
ìóëîþ (5), ìîæíà ïîáóäóâàòè ãðàô³êè çà-
ëåæíîñò³ ãëèáèíè êîë³¿ â³ä øâèäêîñò³ çà 
âèáðàíèõ ïàðàìåòð³â êîëåñà ³ íàâàíòàæåí-
íÿ íà íüîãî. Ç ö³º¿ ôîðìóëè âèïëèâàº, ùî 
ãëèáèíà êîë³¿ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà êóáó 
øâèäêîñò³ ³ êâàäðàòó ä³àìåòðà êîëåñà.

Áàëàíñ òÿãîâîãî çóñèëëÿ íà ïåðåêî÷ó-
âàííÿ âåäåíîãî êîëåñà, î÷åâèäíî, ñêëàäà-
ºòüñÿ ç äâîõ ñêëàäîâèõ.

Ïåðøà ñêëàäîâà òÿãîâîãî çóñèëëÿ âè-
òðà÷àºòüñÿ íà äåôîðìàö³þ ´ðóíòó ³ óòâî-
ðåííÿ êîë³¿. Îñê³ëüêè ç³ çá³ëüøåííÿì 
øâèäêîñò³ êî÷åííÿ ãëèáèíà êîë³¿ çìåí-
øóºòüñÿ, î÷åâèäíî, öÿ ÷àñòèíà òÿãîâîãî 
çóñèëëÿ òåæ ïîâèííà çìåíøóâàòèñÿ.

Äðóãà ñêëàäîâà âèòðà÷àºòüñÿ íà íàäàí-
íÿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ìàñ³ ́ ðóíòó, âèò³ñíå-
í³é ç áîðîçíè. Ç³ çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ 
êî÷åííÿ öÿ ÷àñòèíà òÿãîâîãî çóñèëëÿ áóäå 
çá³ëüøóâàòèñÿ.

×åðåç öå çàçäàëåã³äü âàæêî âèçíà÷èòè 
õàðàêòåð çì³íè âåëè÷èíè çàãàëüíîãî òÿãî-
âîãî çóñèëëÿ ïåðåêî÷óâàííÿ êîëåñà. Ó çà-
ãàëüíîìó âèãëÿä³ çóñèëëÿ ïåðåêî÷óâàííÿ 
äîð³âíþâàòèìå:

Рисунок 3 – До визначення глибини колії під час 

кочення колеса з малою швидкістю
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   (17)

äå P1 – çóñèëëÿ, ÿêå âèòðà÷àºòüñÿ íà 
äåôîðìàö³þ ́ ðóíòó íà äîñèòü ìàë³é øâèä-
êîñò³; P2 – çóñèëëÿ, ÿêå âèòðà÷àºòüñÿ íà 
íàäàííÿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ îá’ºìó âèò³ñ-
íåíîãî ´ðóíòó.

Âèçíà÷èìî âåëè÷èíó ñêëàäîâèõ P1 ³ P2.
Ïðèð³âíþþ÷è ðîáîòó ñèëè P1 íà øëÿ-

õó S ðîáîò³ çìèíàííÿ ´ðóíòó ï³ä ïëîùåþ 
B�S íà ãëèáèíó h, äëÿ âñ³º¿ ÷àñòèíè êîëå-
ñà, çàíóðåíî¿ â ´ðóíò, ìàòèìåìî (ðèñ. 2):

 
(íå ìîæå Ð1, îñê³ëüêè Ð1 – äëÿ âñ³õ ä³-

ëÿíîê, à ó íàñ ï ä³ëÿíîê, òîìó ³ ïî íèõ 
ïðîâîäèòüñÿ ³íòåãðóâàííÿ),      (18)

äå n – ê³ëüê³ñòü åëåìåíòàðíèõ ä³ëÿ-
íîê, íà ÿê³ ðîçáèòà äóãà êîëåñà, çàíóðåíà 
â ´ðóíò.

Ï³äñòàâëÿþ÷è çíà÷åííÿ âåëè÷èí òà ³í-
òåãðóþ÷è, îòðèìàºìî:

  
(19)

Äðóãà ñêëàäîâà çóñèëëÿ, ÿêà âèòðà÷à-
ºòüñÿ íà çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ êî÷åííÿ, 
âèçíà÷èòüñÿ ç óìîâè, ùî ðîáîòà ñèëè íà 
øëÿõó �S áóäå äîð³âíþâàòè çà âåëè÷èíîþ 
ê³íåòè÷í³é åíåðã³¿, ÿêà íàäàºòüñÿ âèò³ñíå-
íîìó ç êîë³¿ îá’ºìó ´ðóíòó:

  
(20)

àáî

   
(21)

Çàãàëüíå òÿãîâå çóñèëëÿ äîð³âíþâàòèìå:

  
(22)

Ùîá âèçíà÷èòè õàðàêòåð çì³íè âåëè-
÷èíè çàãàëüíîãî òÿãîâîãî îïîðó ïåðåêî-
÷óâàííÿ êîëåñà, ïðåäñòàâèìî âèðàç (17) â 
òàêîìó âèãëÿä³:

   (23)
äå P

�
 – çíèæåííÿ òÿãîâîãî îïîðó íà 

äåôîðìàö³þ ´ðóíòó â ðåçóëüòàò³ çìåíøåí-

íÿ ãëèáèíè êîë³¿.
Àíàë³çóþ÷è âèðàç (23), ìîæíà çðîáèòè 

âèñíîâîê, ùî ÿêùî äðóãèé ³ òðåò³é ÷ëåíè 
ð³âí³ ì³æ ñîáîþ, òîáòî P

� 
= P2 òî çàãàëü-

íèé òÿãîâèé îï³ð ç³ çá³ëüøåííÿì øâèäêî-
ñò³ êî÷åííÿ íå çì³íèòüñÿ.

Ó òîìó âèïàäêó ÿêùî P
� 
> P2, çàãàëü-

íèé òÿãîâèé îï³ð çìåíøóºòüñÿ ³ íàâïàêè.
Ï³äñòàâëÿþ÷è çíà÷åííÿ âåëè÷èí ³ ïå-

ðåòâîðþþ÷è, îòðèìàºìî:

  
(24)

Âèñíîâêè. Ó õîä³ ìîäåëþâàííÿ âçà-
ºìîä³¿ êîëåñà, ÿêå ðóõàºòüñÿ ç âåëèêîþ 
øâèäê³ñòþ, ïî ïóõêîìó ´ðóíò³, îòðèìàíà 
çàëåæí³ñòü (24), ÿêà çðó÷íà äëÿ ïðàêòè÷-
íèõ ðîçðàõóíê³â, îñê³ëüêè âðàõîâóº âëà-
ñòèâîñò³ ´ðóíòó, ðîçì³ð êîëåñà ³ ðåæèì 
êî÷åííÿ. ßê âèäíî ç (24), òÿãîâèé îï³ð 
ïåðåêî÷óâàííÿ ç³ çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ 
êî÷åííÿ áóäå çìåíøóâàòèñÿ.

Ë³òåðàòóðà

1. Êóòüêîâ Ã.Ì. Òÿãîâàÿ äèíàìèêà 
òðàêòîðîâ. – Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1980. 
– 216 ñ. 

2. Áàðñêèé È.Á., Àíèëîâè÷ Â.ß., 
Êóòüêîâ Ã.Ì. Äèíàìèêà òðàêòîðà. – Ì. : 
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1973. – 280 ñ. 

3. Çîëîòàðåâñêàÿ Ä.È. Îñîáåííîñòè 
êà÷åíèÿ êîëåñ ïî âÿçêîóïðóãîé ïî÷âå. 
Òðàêòîðû è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ìà-
øèíû. 2005. ¹8. Ñ. 15 – 19.

4. Ëåáåäºâ À.Ò., Êàë³í³í ª.². Òåîðå-
òè÷íå äîñë³äæåííÿ òÿãîâî-ç÷³ïíèõ âëàñòè-
âîñòåé òðàêòîð³â, îáëàäíàíèõ çäâîºíèìè 
øèíàìè, ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ´ðóíòîîáðîá-
íèõ ðîá³ò íà àãðîôîí³ ï³äâèùåíî¿ âîëî-
ãîñò³. Çá. íàóê. ïðàöü ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. Ë. 
Ïîãîð³ëîãî. Òåõí³êî-òåõíîëîã³÷í³ àñïåêòè 
ðîçâèòêó òà âèïðîáóâàííÿ íîâî¿ òåõí³êè 
³ òåõíîëîã³é äëÿ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà 
Óêðà¿íè. Äîñë³äíèöüêå. 2010. ¹. 14(28). 
Ñ. 216-224.

5. Êàë³í³í ª.²., Øóëÿê Ì.Ë., Ìàëüöåâ 
Â.Ï. Âïëèâ íåñòàö³îíàðíîñò³ ãàêîâîãî íà-
âàíòàæåííÿ íà áóêñóâàííÿ ðóø³¿â êîë³ñ-
íîãî òðàêòîðà. Ñèñòåìè îáðîáêè ³íôîð-



Edition 
26 (40)

Technical and technological aspects of development and testing of new machinery 
and technologies for agriculture in Ukraine 97

Agricultural machinery and equipment: forecasting, design, testing

ìàö³¿. 2017. ¹5. Ñ. 27-30
6. Ëåáåäºâ À.Ò., Êàë³í³í ª.². Äèíà-

ì³÷íà ìîäåëü ´ðóíòîîáðîáíèõ ìàøèí-
íî-òðàêòîðíèõ àãðåãàò³â ç ïàñèâíèìè ðî-
áî÷èìè îðãàíàìè ó ñêëàä³ åíåðãåòè÷íîãî 
çàñîáó ç³ çäâîºíèìè øèíàìè. Ñèñòåìè 
îáðîáêè ³íôîðìàö³¿. 2010. ¹ 2. Ñ. 109-115

7. ²âàíîâ Â.²., Êàë³í³í ª.². Ï³äâèùåí-
íÿ íàä³éíîñò³ ñèñòåìè ìåòîäîì ñåëåêö³¿ ¿¿ 
åëåìåíò³â. Ïðîáëåìè íàä³éíîñò³ ìàøèí òà 
çàñîá³â ìåõàí³çàö³¿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî 
âèðîáíèöòâà: Â³ñíèê ÕÍÒÓÑÃ ³ìåí³ Ïåòðà 
Âàñèëåíêà. 2015. Âèï. 163. Ñ.142-146.

Literature

1. Kutkov G.M. Traction dynamics of 
tractors. – M.: Mechanical Engineering, 
1980. – 216 p.

2. Barsky I.B., Anilovich V.Ya., Kutkov 
G.M. The dynamics of the tractor. – M.: 
Mechanical Engineering, 1973. - 280 p.

3. Zolotarevskaya D.I. Features of rolling 
wheels on viscoelastic soil. Tractors and 
agricultural machinery. 2005. 8. 15-19.

4. Lebedev A.T., Kal³n³n E.². 
Theoretically, the driving power of tractors 
possessing healthy tires, the hour of a 
weekend of working robots on agricultural 
landlines. Zb. nauk. prats UkrNDIPVT im. 
L. Pohoriloho. Tekhniko-tekhnolohichni as-
pekty rozvytku ta vyprobuvannia novoi tekh-
niky i tekhnolohii dlia silskoho hospodarstva 
Ukrainy. Doslidnytske. 2010. 14(28). 216-
224.

5. Kal³n³n E.²., Shulyak M.L., Maltsev 
V.P. The infusion of unsteadiness of the 
hook navigation on the towing of a tractor. 
Information Processing Systems. 2017. 5. 27-30

6. Lebedev A.T., Kal³n³n E.². A dynamic 
model of the front-sided machine-tractor 
units with lively working bodies at the 
warehouse of energetic troubles with healthy 
tires. Information Processing Systems. 2010. 
2. 109-115.

7. Ivanov V.I., Kal³n³n E.². Improving 
the reliability of the system by the method 
of selection of its elements. Problems 
of reliability of machines and means of 
mechanization of agricultural production: 

Bulletin of Petro Vasylenko KhNTUSG. 
2015. Vol.163. 142-146

Literatura

1. Kutkov G.M. Tyagovaya dinamika 
traktorov. – M.: Mashinostroenie, 1980. – 
216 s. 

2. Barskij I.B., Anilovich V.Ya., 
Kutkov G.M. Dinamika traktora. – M.: 
Mashinostroenie, 1973. – 280 s. 

3. Zolotarevskaya D.I. Osobennosti 
kacheniya koles po vyazkouprugoj pochve. 
Traktory i selskohozyajstvennye mashiny. 
2005. ¹8. S. 15-19.

4. Lebedyev A.T., Kalinin E.I. 
Teoretichne doslidzhennya tyagovo-zchipnih 
vlastivostej traktoriv, obladnanih zdvoyenimi 
shinami, pid chas vikonannya gruntoobrobnih 
robit na agrofoni pidvishenoyi vologosti. Zb. 
nauk. prats UkrNDIPVT im. L. Pohoriloho. 
Tekhniko-tekhnolohichni aspekty rozvytku ta 
vyprobuvannia novoi tekhniky i tekhnolohii 
dlia silskoho hospodarstva Ukrainy. Doslid-
nytske. 2010. ¹. 14(28). S. 216-224.

5. Kalinin E.I., Shulyak M.L., Malcev 
V.P. Vpliv nestacionarnosti gakovogo 
navantazhennya na buksuvannya rushiyiv 
kolisnogo traktora. Sistemi obrobki 
informaciyi. 2017. ¹5. S. 27-30

6. Lebedyev A.T., Kalinin E.I. Dinamichna 
model gruntoobrobnih mashinno-traktornih 
agregativ z pasivnimi robochimi organami u 
skladi energetichnogo zasobu zi zdvoyenimi 
shinami. Sistemi obrobki informaciyi. 2010. 
¹ 2. S. 109-115

7. Ivanov V.I., Kalinin E.I. Pidvishennya 
nadijnosti sistemi metodom selekciyi yiyi 
elementiv. Problemi nadijnosti mashin ta 
zasobiv mehanizaciyi silskogospodarskogo 
virobnictva: Visnik HNTUSG imeni Petra 
Vasilenka. 2015. Vip. 163. S.142-146



Сільськогосподарська техніка та обладнання: прогнозування, конструювання, випробування

Техніко-технологічні аспекти розвитку та випробування нової техніки
і технологій для сільського господарства України

Випуск 
26 (40)98

UDC 631.372          

EXPLORATION OF ROLLING WHEEL WITH INCREASED SPEED ON 
FLOOR SOIL

Kalinin E., Ph. D, Associate Professor, 
e-mail: kalininhntusg@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-6191-8446;
Kharkiv Petro Vasilenko National Technical University of Agriculture, 
Balabay T., head of Testing Laboratory, 
e-mail: hfukrndipvt@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-0452-1407
Kharkiv branch of SSO «L. Pogorilyy UkrNDIPVT» 

Summary 

Purpose of the study. The purpose of the study is to formalize the relationship between the rolling 

speed of the wheel, its parameters and the resulting track depth, as well as determining the required 

traction for rolling the driven wheel with a hard rim on loose soil.

Research methods. Research methods involve the use of the foundations of the synthesis of 

analytical relationships between the kinematic parameters of a wheel that moves along loose soil and 

the physical and mechanical characteristics of the latter.

The results of the study. An analysis of the materials of previous researchers shows that the 

patterns of the wheel rolling on loose soil with the formation of a gauge can be revealed more fully and 

in general terms, if two basic premises are accepted. The fi rst premise assumes that the relationship 

between the normal pressure on the elementary area of the wheel rim and the depth of its immersion in 

the soil changes according to a logarithmic law. The second premise suggests that the effort to roll the 

wheel is spent on deforming the soil when a track is formed under the wheel, on communicating kinetic 

energy to the volume of soil pushed out of the track and on overcoming friction of the wheel against 

the track wall and on the force of adhesion of the soil to the wheel rim. Using these two premises, the 

track depth is determined when the wheel is rolling. It is established that the track depth is inversely 

proportional to the speed cube and the square of the diameter of the wheel.

The balance of traction on rolling the driven wheel consists of two components. The fi rst component 

of traction is spent on soil deformation and rutting. Since the track depth decreases with an increase in 

the rolling speed, obviously, this part of the pulling force should also decrease. The second component 

is spent on communicating kinetic energy to the mass of soil, which is displaced from the furrow. With 

an increase in the rolling speed, this part of the tractive effort will increase.

Conclusions. In the course of modeling the interaction of a wheel that moves at high speed on 

loose soil, a dependence is obtained that is convenient for practical calculations, since it takes into 

account soil properties, wheel size and rolling mode. It was found that the traction resistance to rolling 

with increasing rolling speed will decrease if the load on the wheel does not exceed a well-defi ned 

value, which is critical for these conditions.

Keywords: wheel rolling, loose soil, traction resistance, rutting, traction balance
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Аннотация

Цель исследований – формализация зависимости между скоростью качения колеса, его па-

раметрами и образующейся глубиной колеи, а также определение нужного тягового усилия для 

качения ведомого колеса с жестким ободом по рыхлому грунту.

Методы исследования предполагают использование основ синтеза аналитических зависи-

мостей между кинематическими показателями колеса, которое движется по рыхлой почве, и фи-

зико-механическими характеристиками последнего.

Результаты исследований. Анализ материалов предыдущих исследователей показывает, что 

закономерности процесса качения колеса по рыхлой почве с образованием колеи могут быть 

раскрыты более полно и в общем виде, если принять две основные предпосылки. Первая пред-

посылка предполагает, что зависимость между нормальным давлением на элементарной площа-

ди обода колеса и глубиной его погружения в почву изменяется по логарифмическому закону. 

Вторая предпосылка говорит о том, что усилие на перекатывание колеса расходуется на дефор-

мацию грунта при образовании колеи под колесом, на сообщение кинетической энергии объе-

му грунта, выталкиваемому из колеи и на преодоление трения колеса о стенку пути и на силу 

сцепления грунта с ободом колеса. Используя эти две предпосылки, определены глубина колеи 

при качении колеса. Установлено, что глубина колеи обратно пропорциональна кубу скорости и 

квадрату диаметра колеса.

Баланс тягового усилия на перекатывание ведомого колеса состоит из двух составляющих. 

Первая составляющая тягового усилия тратится на деформацию грунта и образование колеи. 

Поскольку с увеличением скорости качения глубина колеи уменьшается, очевидно, эта часть тя-

гового усилия тоже должна уменьшаться. Вторая составляющая затрачиваемое на сообщение 

кинетической энергии массе почвы, которая вытесняется из борозды. С увеличением скорости 

качения эта часть тягового усилия будет увеличиваться.

Выводы. В ходе моделирования взаимодействия колеса, которое движется с большой ско-

ростью, по рыхлой почве, получена зависимость, которая удобна для практических расчетов, по-

скольку учитывает свойства почвы, размер колеса и режим качения. Установлено, что тяговое 

сопротивление перекатыванию с увеличением скорости качения будет уменьшаться, если нагру-

зка на колесо не превышает вполне определенной величины, которая является критической для 

данных условий.
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