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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Воздействие шин на деформируемую опорную поверхность определяет не только возможности 

машины по передвижению, но и давление на грунт через геометрические характеристики пятен контакта. Давление 
на грунт нормируется и ограничивается условиями сохранности его агрофизических свойств. Поэтому, при созда-
нии машин различного назначения для передвижения по деформируемым опорным поверхностям или их прицепов 
требуется в процессе проектирования рассчитывать давление на грунт. Однако, на сегодняшний день отсутствуют 
универсальные зависимости для расчета указанных параметров шин сверхнизкого давления. Это относится и к вер-
тикальному, и к наклонному расположению шин.

Цель работы – разработка и реализация универсальных методик расчета нормальной жесткости и параметров 
пятен контакта шин сверхнизкого давления для сельскохозяйственной техники.  

Материалы и методы. При моделировании использовались программные продукты: Excel; MatLab; Curve Expert 
Professional.

Результаты. Получена универсальная расчетно-экспериментальная зависимость для определения нормаль-
ной жесткости шин сверхнизкого давления, в том числе при возможном наклоне оси вращения колеса. Зависи-
мость учитывает давление в шине, нормальную нагрузку на колесо, угол наклона оси вращения и геометрические 
 характеристики шины. Получена формула для определения контурной площади пятна контакта шины сверхнизкого 
давления. Она позволяет рассчитывать текущее давление на грунт, которое не должно превышать нормируемой 
величины.

Заключение. Разработана и реализована методика расчета нормальной жесткости и параметров пятна контакта 
для шин сверхнизкого давления: длины контакта, контурной площади и давления в контакте. Методика является 
универсальной для всех шин сверхнизкого давления.

Ключевые слова: шина сверхнизкого давления; нормальная жесткость; длина пятна контакта; контурная площадь 
пятна контакта; методики расчета.
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ABSTRACT
BACKGROUND: The impact of tires on a deformable ground surface determines not only the ability of a vehicle to move, 

but also the pressure on ground through the contact patch geometric characteristics. The pressure on soil is normalized and 
limited by the conditions for the preservation of its agrophysical properties. Therefore, when creating vehicles for various 
purposes for their movement or movement of their trailers on deformable ground surfaces, it is required to calculate 
the pressure on ground in the design process. However, currently there are no universal dependencies for calculation 
of the mentioned parameters of ultra-low pressure tires. This applies to both vertical and inclined tire arrangement.

AIMS: Development and implementation of universal methods for calculation of normal stiffness and con-tact patch 
parameters of ultra-low-pressure tires for agricultural machinery.

MATERIALS AND METHODS: Software products such as MS Excel, MATLAB and Curve Expert Professional were used 
in modeling.

RESULTS: The universal analytical-experimental dependence has been obtained to determine the normal stiff-ness 
of ultra-low pressure tires, including a possible inclination of the wheel rotation axis. The dependence takes into account 
tire pressure, normal wheel load, an inclination angle of the rotation axis and tire geometric characteristics. The formula is 
obtained for determining the contact patch contour area of an ultra-low pressure tire. It helps to calculate the current pressure 
on ground, which should not exceed the specified value.

CONCLUSIONS: The method for calculation of normal stiffness and contact patch parameters such as contact length, 
contour area and contact pressure for ultra-low pressure tires has been developed and implemented. The method is universal 
for all ultra-low pressure tires.

Keywords: ultra-low pressure tire; normal stiffness; contact patch length, contour area of contact patch, calculation 
methods. 
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ВВЕДЕНИЕ
Шины транспортных средств по различному воз-

действуют на твердую и деформируемую опорные 
поверх ности. Их воздействие на твердую опорную по-
верхность  [1–3] определяет их контактные сцепные 
и геометрические характеристики. Эти характеристи-
ки влияют на безопасность движения транспортного 
средства (устойчивость, управляемость, тормозные 
свойства). 

Воздействие шин на деформируемую опорную по-
верхность [4–6] определяет не только возможности 
машины по передвижению, но и давление на грунт 
через геометрические характеристики пятен контакта. 
Давление на грунт нормируется и ограничивается усло-
виями сохранности его агрофизических свойств. 

Поэтому, при создании машин различного назна-
чения для передвижения по деформируемым опорным 
поверхностям или их прицепов требуется в процес-
се проектирования рассчитывать давление на грунт. 
Как известно, этот параметр связан не только с нор-
мальной нагрузкой на колесо, но и с контурной площа-
дью пятна контакта шины [7–10]. Чем эта площадь боль-
ше, тем ниже давление на грунт. Контурная площадь 
определяется упругими свойствами шины, а именно, 
нормальной жесткостью. Для увеличения контур-
ной площади при сохранении прочностных свойств 
и долговечности шин применяют шины сверхнизкого 
давления [11, 12]. Для определения длин и контурных 
площадей пятен контакта при проектном моделирова-
нии машины требуются расчетные зависимости. Такие 

зависимости существуют для легковых и грузовых шин 
обычного назначения [13–15]. Упругие свойства шин 
обычных и сверхнизкого давления изучались в рабо-
тах [16–22]. Однако, на сегодняшний день отсутствуют 
универсальные зависимости для расчета указанных 
параметров шин сверхнизкого давления. Это относится 
и к вертикальному, и к наклонному расположению шин.

ЦЕЛЬ 
Целью данного исследования является разработка 

и реализация универсальных методик расчета нор-
мальной жесткости и параметров пятен контакта шин 
сверхнизкого давления для сельскохозяйственной 
 техники.  

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
С участием авторов проведено экспериментальное 

определение упругих свойств шин сверхнизкого дав-
ления. Теоретическое исследование основано на ре-
зультатах этих экспериментов. Были измерены 7 шин 
сверхнизкого давления, фотографии которых показаны 
на рис. 1.

Под общим руководством чл.-корр. РАН З.А. Год-
жаева на экспериментальном стенде определялись 
 нагрузочные характеристики этих шин при разных 
значениях внутреннего давления. Эти зависимости 
между нагрузкой и деформацией имели вид пар экс-
периментальных точек ( zP ; Z ) при каждом значении  
давления. 

Рис. 1. Фотографии исследуемых шин.
Fig. 1. Photographs of the studied tires.
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С помощью программного продукта Curve Expert 
Professional измеренные нагрузочные характеристи-
ки были аппроксимированы, и построены расчетно- 
экспериментальные зависимости вида ( )=zP f Z  
для каждого значения давления в шине. Для примера, 
полученные зависимости представлены на рис. 2 в гра-
фическом виде.

Авторами разработана методика построения уни-
версальной расчетно-экспериментальной зависи-
мости для определения нормальной жесткости про-
извольной шины сверхнизкого давления. В основе 
методики лежат исходные экспериментальные на-
грузочные характеристикам ( )=zP f Z  различных 
шин сверхнизкого давления. Суть предлагаемой 
методики можно охарактеризовать следующими  
этапами: 
1. Аппроксимация для каждой опытной шины сверх-

низкого давления экспериментальных нагрузочных 
характеристик ( )=zP f Z  функциями одинако-
вого вида = ⋅ ib

z iP a Z  для каждого давления ip  
в данной шине. Здесь ia , ib  – постоянные коэффи-
циенты.

2. Аппроксимация зависимости полученных 
коэффи циентов a  и b  от давления в шине p  
для каждой исследуемой шины сверхнизкого дав-
ления. В результате получаем дополнительные  
функции:

( )=a f p  и ( )=b f p .

Они имеют вид:

1= ⋅a k p ; const≈b .

В итоге для каждой шины сверхнизкого давления 
получены выражения:

= ⋅ b
zP a Z  или 1= ⋅ ⋅ b

zP k p Z .

3. По определению, коэффициент нормальной жесткость 
шины (нормальная жесткость) – есть первая произво-
дная от нормальной нагрузки колеса по нормальному 
прогибу шины. Поэтому, необходимо дифференци-
рование полученной формулы нормальной нагрузки 
по нормальному прогибу. Оно позволяет получить вы-
ражение для нормальной жесткости каждой шины 
сверхнизкого давления:

1 1
1

( ) − −∂ ∂ ⋅
= = = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅
∂ ∂

b
b bz

tz
P a ZC a b Z k p b Z
Z Z

.

Вводя новые обозначения 0 1= ⋅k k b ; 1= −d b  
получим выражение:

0= ⋅ ⋅ d
tzC k p Z .   (1)

Пример расчета нормальной жесткости показан 
на рис. 3 в графическом виде.

4. Избавление от неизвестной величины Z  в правой 
части уравнения (1) для каждой шины сверхнизкого 
давления:

0= ⋅ ⋅ d
tzC k p Z ; 0

 
= ⋅ ⋅  

 

d

z
tz

tz

PC k p
C

; 

1 0 ⋅ ⋅
=

d
z

tz d
tz

k p PC
C

; (1 )
0

+ = ⋅ ⋅d d
tz zC k p P ; 

1 1
1 1 1

0
+ + += ⋅ ⋅

d
d d d

tz zC k p P .

Рис. 2. Расчетно-экспериментальные нагрузочные характе-
ристики шины 1300х600-533: 1 – р =20 кПа; 2 – р =30 кПа; 3 – 
р =60 кПа; 4 – р =70 кПа.
Fig. 2. Analytical-experimental load characteristics for the 
1300х600-533 tire: 1 – р =20 kPа; 2 – р =30 kPа; 3 – р =60 kPа; 
4 – р =70 kPа.

Рис. 3. Нормальная жесткость шины 1300х600-533: 1 – 
р =20 кПа;  2 – р =30 кПа; 3 – р =60 кПа; 4 – р =70 кПа.
Fig. 3. Normal stiffness for the 1300х600-533 tire: 1 – р =20 kPа; 
2 – р =30 kPа; 3 – р =60 kPа; 4 – р =70 kPа.
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Обозначим  
11 1

1 ( 1)1
0 1 1( ) ( )+ −+= = ⋅ = ⋅bd bk k k b k b ; 1

1 1
1

= =
+

n
d b

; 

2
1

1
−

= =
+
d bn

d b
. 

В результате выражение (1) примет общий вид:

1 2= ⋅ ⋅n n
tz zC k p P .   (2)

где p  – давления в шине; zP  – нормальная нагруз-
ка на шину; 1 2, ,k n n  – постоянные  коэффициенты, 
характеризующие конструкцию данной шины.

Таким образом, удалось избавиться от неизвест-
ной величины нормального прогиба Z  в формуле (1) 
для расчета коэффициента нормальной жесткости. 

Теперь в этом выражении присутствуют условия: дав-
ление в шине p , нормальная нагрузка на шину zP  
и постоянные коэффициенты 1 2, ,k n n , характеризую-
щие конструкцию данной шины.

В табл. 1 приведены расчетные постоянные ко-
эффициенты для 7 моделей шин сверхнизкого дав-
ления.

5. Получение универсальной расчетно-эксперименталь-
ной зависимости для нормальной жесткости шины 
сверхнизкого давления.
В табл. 2 приведены геометрические характери-

стики, рассматриваемых шин сверхнизкого давления, 
и полученные постоянные коэффициенты уравнения (2) 
для расчета нормальной жесткости.

Анализ соответствия полученных постоянных ко-
эффициентов 1 2, ,k n n  разным характеристикам шин 
 выя вил взаимосвязи вида:

Таблица 1. Постоянные коэффициенты уравнения (2) 
Table 1. Constant coefficients of the equation (2)

Полученные постоянные 
коэффициенты

№ шины

1 2 3 4 5 6 7

1k 0,829 0,738 0,650 0,675 0,642 0,695 1,152

b 1,358 1,263 1,420 1,380 1,302 1,336 1,282

0k 1,126 0,934 0,923 0,931 0,836 0,929 1,476

d 0,358 0,263 0,420 0,380 0,302 0,336 0,282

k 1,091 0,947 0,945 0,949 0,871 0,946 1,255

1n 0,736 0,792 0,704 0,725 0,768 0,749 0,780

2n 0,264 0,208 0,296 0,275 0,232 0,251 0,220

Таблица 2. Характеристики шины и полученные коэффициенты
Table 2. Tire properties and obtained coefficients

№
Шины

Характеристики шины Полученные коэффициенты

[ ]zP , H 0D , мм tH , мм tB , мм
t

t

H
B

k 1n 2n

1 4000 1300 380 530 0,717 1,091 0,736 0,264

2 6000 1300 380 600 0,633 0,947 0,792 0,208

3 8000 1300 345 700 0,493 0,945 0,704 0,296

4 8000 1300 345 700 0,493 0,949 0,725 0,275

5 6000 1200 330 600 0,550 0,871 0,768 0,232

6 8000 1300 345 700 0,493 0,946 0,749 0,251

7 8000 1300 345 700 0,493 1,255 0,780 0,220
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=  

 
t

t

Hk f
B

; 1

 
=  

 
t

t

Hn f
B

; 2

 
=  

 
t

t

Hn f
B

,

где tH  – высота профиля шины в мм; tB  – ширина 
профиля шины в мм.

Аппроксимация указанных зависимостей позволила 
получить следующую систему универсальных коэффи-
циентов:

2

2

1

2

2

6,1 17,4 14,6 ;

0,67 4,82 4 ;

1,65 4,764 3,94 .

  
 = + ⋅ −  
  


 
= − + ⋅ −  

 


  = + ⋅ −    

t t

t t

t t

t t

t t

t t

H Hk
B B

H Hn
B B

H Hn
B B

 (3)

На рис. 4 представлены результаты расчета значе-
ний безразмерных коэффициентов 1 2, ,k n n  по выраже-
ниям (3) в графическом виде. Точки показывают значе-
ния соответствующих коэффициентов для разных шин 
из табл. 2.

По результатам расчета коэффициентов 1 2, ,k n n  

для шины с заданным соотношением t

t

H
B

 появляется 

возможность вычисления нормальной жесткости шины 
сверхнизкого давления по выражению (2):

1 2= ⋅ ⋅n n
tz zC k p P .

Реализация разработанной математической модели 
выполнялась в средах MatLab и Excel.

Формулы (2) и (3) относятся к случаю вертикального 
расположения главной плоскости колеса. При его на-
клонном расположении требуется корректировка урав-
нения (2):

0 zα≠ α= ⋅tz tzC K C ,   (4)

где 
0α≠tzC  – коэффициент нормальной жесткости при на-

клонном расположении; α  – угол наклона оси враще-
ния колеса; zαK  – коэффициента коррекции нормаль-
ной жесткости шины.

Для расчета zαK  авторами получена приближенная 
зависимость 

2

3 4

1 +0,00026
0,00044 0,0

5
000

2
5

0,0α ≈ − α +
+ α − α

αzK
.  (5)

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Таким образом, получены расчетно-эксперименталь-
ные выражения (2) и (3) для определения нормальной 
жесткости шин сверхнизкого давления. Формулы (2) 
и (3) являются универсальными для всех шин сверх-
низкого давления. Они учитывают давление в шине, 
нормальную нагрузку на нее в конкретных условиях и ее 
геометрические характеристики: высоту и ширину про-
филя. Полученные коэффициенты 1 2, ,k n n  являются 
функциями отношения геометрических характеристик 
профиля ( )t tH B . Зависимостей указанных коэффи-
циентов от других геометрических параметров шины 
не выявлено. Коэффициенты 1 2, ,k n n  можно вычислить 
по выражению (3).

По значению нормальной жесткости можно рассчи-
тать нормальную деформацию и геометрические харак-
теристики пятна контакта шины сверхнизкого давления 
с грунтом, а также давление на грунт.

= z

tz

PZ
C

,   (6)

где Z  – нормальная деформация (прогиб); zP  – нор-
мальная нагрузка.

Длину пятна контакта можно вычислить согласно 
 работе [13] по следующей формуле

( )02 2= ⋅ ⋅ −c ll k Z R Z ,  (7)

где lk  – экспериментальный коэффициент уменьшения 
длины пятна контакта, рассчитанный по формуле Хедэ-
келя ( 0,7≈lk ).

Формула (7) справедлива при паспортном давле-
нии в шине или отличающемся от него не более чем  
на 20%.

Рис. 4. Коэффициенты для расчета нормальной жесткости 
шин сверхнизкого давления: линии – расчет по зависимо-
стям (3); точки – эксперимент.
Fig. 4. Coefficients for calculation of normal stiffness of ultra-low 
pressure tires: lines – values calculated with the formulae (3); 
points – experimental values.
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Контурную площадь пятна контакта шин больших 
размеров с грунтовым основанием можно приближен-
но вычислить по полученной авторами зависимости 
от  паспортной нагрузки по выражению

( )2≈ ⋅ + ⋅c z zF K a P b P ,  (8)

где K  – коэффициент учета грунтового основания, за-
висящий от наружного диаметра шины колеса (табл. 3); 
a  = 0,335; b  = -0,0000645; zP  – нормальная нагрузка 
в кГс (0,1Н);  – контурная площадь пятна контакта 
в см2 (0,0001 м2).

Таблица 3. Коэффициент K
Table 3. Values of the K coefficient 

Наружный диаметр шины, 
10-3 м (мм) K

< 600 1,60

600 … 800 1,40

1000 …1200 1,20

1200 …1500 1,15

>1500 1,10

Давление на грунт

= z
c

c

Pp
F

.   (9)

Воспользовавшись формулами (6), (8) и (9) мож-
но рассчитать давление на грунт. Оно не должно пре-
вышать нормируемого значения, ограничиваемо-
го условиями сохранности агрофизических свойств 
грунта. В случае превышения указанного значения, 
требуется выбирать шину с меньшей нормальной  
жесткостью. 

ВЫВОДЫ
1. Разработана и реализована методика расчета нор-

мальной жесткости и параметров пятна контакта 
для шин сверхнизкого давления: длины контакта, 
контурной площади и давления в контакте. Мето-
дика является универсальной для всех шин сверх-
низкого давления.

2. Получена расчетно-экспериментальная зависи-
мость для определения нормальной жесткости шин 
сверхнизкого давления, в том числе, при возмож-
ном  наклоне оси вращения колеса. Зависимость 
учитывает давление в шине, нормальную нагрузку 
на колесо, угол наклона оси вращения и геометри-
ческие характеристики шины: высоту и ширину про-
филя. В полученном выражении три безразмерных 

коэффициента являются функциями отношения вы-
соты и ширины профиля шины.

3. Получена универсальная расчетно-эксперименталь-
ная зависимость для определения контурной пло-
щади пятна контакта шины сверхнизкого давления. 
Зависимость позволяет рассчитывать текущее дав-
ление на грунт, которое не должно превышать нор-
мируемой величины.
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