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Èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ è ðåæèìàõ ðàáîòû ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí äëÿ òðàêòîðîâ è ñåëüõîçìàøèí ñîäåðæèòñÿ 
â ÃÎÑÒàõ â âèäå òàáëèö â öèôðîâîé ôîðìå. Ìíîãîîáðàçèå òèïîâ, ðàçìåðîâ è êîíñòðóêöèé øèí çàòðóäíÿåò 
ïðîáëåìó âûáîðà ïàðàìåòðîâ øèíû ñ ó÷åòîì óñëîâèé è ðåæèìîâ ðàáîòû. Èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ øèí 
îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ ñâåäåíèé î ïëîùàäè êîíòàêòà øèíû ñ òâåðäîé îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ. Â ñòàòüå ïðåäëîæåíû çàâèñèìîñòè ãðóçîïîäúåìíîñòè øèíû îò îáîáùåííîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ïàðàìåòðà, ðàâíîãî ïðîèçâåäåíèþ íàðóæíîãî äèàìåòðà è øèðèíû ïðîôèëÿ øèíû. Ïëîùàäü êîíòàêòà ÿâëÿåòñÿ 
âàæíûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé âëèÿåò íà òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè òðàêòîðà, ãëóáèíó êîëåè ïðè äâèæåíèè ïî 
âñïàõàííîìó ïîëþ è ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ òðàêòîðà. 
Ââåäåíû íîâûå ïîíÿòèÿ – òåîðåòè÷åñêàÿ è äåéñòâèòåëüíàÿ ïëîùàäè êîíòàêòà ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû. Ïîëó÷åíà 
çàâèñèìîñòü òåîðåòè÷åñêîé ïëîùàäè êîíòàêòà îò îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà, ðàâíîãî ïðîèçâåäåíèþ íàðóæíîãî 
äèàìåòðà è øèðèíû ïðîôèëÿ øèíû äëÿ äèàãîíàëüíûõ è ðàäèàëüíûõ øèí. Èñïîëüçîâàí ìåòîä ñå÷åíèé, ñ 
ïîìîùüþ êîòîðîãî êîíòàêò øèíû îòñåêàåòñÿ îò îáîëî÷êè. Ïðè ýòîì âíóòðåííèå ñèëû êàðêàñà ïíåâìàòè÷åñêîé 
øèíû ïðåâðàùàþòñÿ â ðåàëüíûå âíåøíèå ñèëû. Ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ãðóçîïîäúåìíîñòè 
ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû, ïðåäñòàâëÿþùàÿ àëãåáðàè÷åñêóþ ñóììó ïîäúåìíîé ñèëû îáîëî÷êè è âåðòèêàëüíîé 
ñèëû êàðêàñà. Ïðåäëîæåíà óíèâåðñàëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé êîíòóðíîé ïëîùàäè 
êîíòàêòà øèíû, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ äëèíà è øèðèíà êîíòàêòà. Çíà÷åíèÿ äëèíû è øèðèíû êîíòàêòà, à 
òàêæå ñîîòíîøåíèå ýòèõ âåëè÷èí îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ðàçíûõ íàãðóçîê è äàâëåíèé, ïðè ýòîì 
äëèíà êîíòàêòà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäëîæåííûì àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîùàäü êîíòàêòà, íîðìà ñëîéíîñòè, äàâëåíèå, íîìèíàëüíàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü, ïîäúåìíàÿ 
ñèëà.

Information on the parameters and operating modes of pneumatic tires for tractors and agricultural machinery is 
contained in state standards in the form of tables in digital form. The variety of types, sizes and designs of tires makes 
it difficult to determine the tire parameters taking into account conditions and operating modes. The information on 
the tire parameters is insufficient due to the lack of information about the contact area of the tire with a solid support 
surface. The article suggests the dependences of the load-carrying capacity of a tire on the generalized geometric 
parameter equal to the product of the outer diameter and width of the tire profile. The area of contact is an important 
parameter that affects the traction characteristics of the tractor, the depth of the track when driving on a plowed field 
and the resistance to movement of the tractor.
New terms have been introduced – the theoretical and actual contact areas of the pneumatic tire. The dependence 
of the theoretical contact area on the generalized parameter equal to the product of the outer diameter and width of 
the tire profile for diagonal and radial tires is obtained. The cross-section method is used, by means of which the bus 
contact is cut off from the shell. In this case, the internal forces of the pneumatic tire framework are transformed into 
real external forces. The analytical dependence of the load capacity of a pneumatic tire is obtained, representing the 
algebraic sum of the lifting force of the shell and the vertical force of the frame. The universal formula is proposed for 
determining the actual contour area of the tire contact, in which the contact length and width are used. The values of 
the length and width of the contact, as well as the ratio of these quantities, are determined experimentally for different 
loads and pressures, the contact length being determined by the proposed analytical method.
Keywords: contact area, layer norm, pressure, nominal load capacity, lifting force.
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Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííûå ÃÎÑÒû íà ïíåâìîøèíû äëÿ 

òðàêòîðîâ è ñåëüõîçìàøèí ñîäåðæàò îáøèð-
íóþ èíôîðìàöèþ î ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðàõ, ãðóçîïîäúåìíîñòÿõ ïíåâìîøèí, ðåæèìàõ 
ðàáîòû. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïíåâìî-
êîëåñà ÿâëÿþòñÿ: ãðóçîïîäúåìíîñòü; ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ; ãàðàíòèéíàÿ íàðàáîòêà â òûñ. ÷àñîâ 
è òûñ. êì; ñðîê ýêñïëóàòàöèè â ìåñÿöàõ è äð. 
Ñîãëàñíî ÃÎÑÒó [1], ïàðàìåòðàìè ïíåâìîøèíû 
ÿâëÿþòñÿ: n

c
 – íîðìà ñëîéíîñòè; D – íàðóæíûé 

äèàìåòð; Â – øèðèíà ïðîôèëÿ; d – ïîñàäî÷íûé 
äèàìåòð îáîäà; R

c
 – ñòàòè÷åñêèé ðàäèóñ; wp  – 

äàâëåíèå âîçäóõà; Q – âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà íà 
êîëåñî; V – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è äð.

Â ñîâðåìåííûõ ÃÎÑÒàõ ïî òðàêòîðíûì 
øèíàì îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î ïëîùàäè 
êîíòàêòà À

ê
 íà òâåðäîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 

ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå è çàäàííîì äàâëå-
íèè âîçäóõà â øèíå, îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ 
î ñîîòíîøåíèè äëèíû è øèðèíû ïëîùàäè êîí-
òàêòà äëÿ äèàãîíàëüíûõ è ðàäèàëüíûõ øèí. 

Ìàññîâîå ïðèìåíåíèå íà òðàêòîðàõ è ñåëü-
õîçìàøèíàõ ïîëó÷èëè øèíû ñ äèàãîíàëüíûì 
è ðàäèàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì íèòåé â êàðêà-
ñå [2, 3]. Øèíû ñ ðàäèàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì 
íèòåé êîðäà â êàðêàñå óíàñëåäîâàëè âñå äîñòî-
èíñòâà äèàãîíàëüíûõ øèí è èìåþò ðÿä ïðå-
èìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íèìè. Âûáîð òèïà è 
ðàçìåðîâ ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû äëÿ òðàêòîðà 
è ñåëüõîçìàøèíû â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëó-

àòàöèè ñ ó÷åòîì ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè 
øèíû ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé 
ïðîáëåìîé, òàê êàê áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè 
î øèíàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ÃÎÑÒå [1] â òàáëè÷-
íîé öèôðîâîé ôîðìå.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíî ãðóçîïîäúåì-

íîñòü è ïëîùàäü êîíòàêòà øèí äëÿ òðàêòîðîâ 
è ñåëüõîçìàøèí ïðåäñòàâëÿòü â âèäå àíàëèòè-
÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé îò îáîáùåííîãî ïàðàìå-
òðà, ðàâíîãî ïðîèçâåäåíèþ (DB) – äèàìåòðà 
øèíû D è øèðèíû ïðîôèëÿ øèíû Â. Äëÿ äèà-
ãîíàëüíûõ è ðàäèàëüíûõ øèí óñòàíîâëåíî ñî-
îòíîøåíèå äëèíû è øèðèíû êîíòàêòà êàê ôàê-
òîðà, âëèÿþùåãî íà ñîïðîòèâëåíèå êà÷åíèþ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ äèàãîíàëüíûõ øèí íà ðèñ. 1 çàâèñè-

ìîñòü  ( )Q f DB  ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöè-
åé äëÿ øèí ðàçíîé íîðìû ñëîéíîñòè cn , êîòî-
ðàÿ èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî â äèàïàçîíå ÷åòíûõ 
÷èñåë n

c
 = 4...14.

Ïîä ðèñ. 1 äëÿ êàæäîé íîðìû ñëîéíîñòè 
ïðèâåäåíû ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ñ 
âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿöèè R2. 

Íà ðèñ. 2 äëÿ ðàäèàëüíûõ ïíåâìîøèí òðàê-
òîðîâ è ñåëüõîçìàøèí ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ãðóçîïîäúåìíîñòè Q 
äèàãîíàëüíûõ øèí òðàêòîðîâ è ñåëüõîçìàøèí 

îò ïðîèçâåäåíèÿ DB: 
1 – n

c
 = 4, óðàâíåíèå ðåãðåññèè Q

 
= 26,76DB +

+ 0,4276, êîýôôèöèåíò R2 = 0,9544; 2 – n
c
 = 6, 

óðàâíåíèå ðåãðåññèè Q
 
= 24,742DB + 2,7556, 

êîýôôèöèåíò R2 = 0,9926; 3 – n
c
 = 8, óðàâíåíèå 

ðåãðåññèè Q
 
= 27,721DB + 3,7514, êîýôôèöèåíò 

R2 = 0,9913; 4 – n
c
 = 10, óðàâíåíèå ðåãðåññèè 

Q
 
= 26,221DB + 6,9989, êîýôôèöèåíò R2 = 0,9508; 

5 – n
c
 = 12, óðàâíåíèå ðåãðåññèè Q

 
= 21,722DB + 15,7, 

êîýôôèöèåíò R2 = 0,8506; 6 – n
c 
= 14, øèíà 28L-26

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ãðóçîïîäúåìíîñòè Q 
ðàäèàëüíûõ øèí òðàêòîðîâ è ñåëüõîçìàøèí 

îò ïðîèçâåäåíèÿ DB: 
1 – n

c
 = 4, óðàâíåíèå ðåãðåññèè Q = 17,863DB +

+ 2,8242, êîýôôèöèåíò R2
 
= 0,9942; 2 – n

c
 = 6, 

óðàâíåíèå ðåãðåññèè Q = 25,054DB + 2,7158, 
êîýôôèöèåíò R2 = 0,9926; 3 – n

c
 = 8, óðàâíåíèå 

ðåãðåññèè Q
 
= 27,611DB + 3,734, êîýôôèöèåíò 

R2 = 0,994; 4 – n
c
 = 10, óðàâíåíèå ðåãðåññèè 

Q
 
= 27,432DB + 6,5221, êîýôôèöèåíò R2 = 0,9478; 

5 – n
c
 = 12, óðàâíåíèå ðåãðåññèè Q

 
= 21,371DB + 

+ 16,257, êîýôôèöèåíò R2 = 0,8962; 
6 – n

c
 = 14, øèíà 28,1R26
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ãðóçîïîäúåìíîñòè Q îò îáîáùåííîãî ïàðàìå-
òðà, ðàâíîãî ïðîèçâåäåíèþ íàðóæíîãî äèàìå-
òðà øèíû D è øèðèíû ïðîôèëÿ Â. 

Çàâèñèìîñòè  ( )Q f DB  íà ðèñ. 1 è 2 ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèçâåäåíèÿ 
DB ãðóçîïîäúåìíîñòü øèíû óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Ïðè÷åì, äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ðàçìåðîâ ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ 
îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà  0,2...1,65DB . 

Íà ðèñ. 1 äëÿ äèàãîíàëüíûõ øèí ïî çàâè-
ñèìîñòè 3 äëÿ íîðìû ñëîéíîñòè n

c
 = 8 èìååì 

ãðóçîïîäúåìíîñòü Q = 20 êÍ ïðè DB = 0,6. 
Äëÿ íîðìû ñëîéíîñòè n

c
 = 10 ïî çàâèñèìîñòè 4 

ìîæíî ïîëó÷èòü ãðóçîïîäúåìíîñòü Q = 30 êÍ, 
óâåëè÷èâàÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû øèíû äî 
âåëè÷èíû ïðîèçâåäåíèÿ DB = 0,9. Ïî çàâèñè-
ìîñòè 4 âèäíî, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãðóçîïîäú-
åìíîñòè ñ Q = 15 êÍ äî Q = 30 êÍ, ò.å. â äâà 
ðàçà, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ãåîìåòðè÷åñêèå 
ðàçìåðû øèíû, èçìåíÿÿ ïðîèçâåäåíèå DB îò 
DB = 0,3 äî DB = 0,9, ò.å. â òðè ðàçà. 

Àíàëîãè÷íî äëÿ ðàäèàëüíûõ òðàêòîðíûõ 
øèí ïî ðèñ. 2, íàïðèìåð, äëÿ ãðóçîïîäúåìíî-
ñòè Q = 20 êÍ èìååì òðè âîçìîæíûõ âàðèàí-
òà âûáîðà øèíû ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì 
äëÿ òðåõ ðàçíûõ íîðì ñëîéíîñòè (òàáë. 1).

Âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü âûáîðà ãðóçî-
ïîäúåìíîñòè øèíû èç ñåìåéñòâà âîçìîæíûõ 
âàðèàíòîâ ïî êðèòåðèþ ãðóçîïîäúåìíîñòè, 
äàâëåíèþ, ñêîðîñòè è äðóãèì óñëîâèÿì è îãðà-
íè÷åíèÿì. 

Ïðè óâåëè÷åíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ 
øèíû âîçðàñòàþò íàïðÿæåíèÿ â íèòÿõ êîðäà 
êàðêàñà øèíû, ïîýòîìó ïðè óâåëè÷åíèè ãåîìå-
òðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ øèíû óìåíüøàþò ðàñ÷åò-
íîå äàâëåíèå âîçäóõà â øèíå. Íàïðèìåð, äëÿ 
çàâèñèìîñòè 4 (ñì. ðèñ. 2) â íà÷àëå äàâëåíèå 
p

w
 = 0,3 ÌÏà, à â êîíöå çàâèñèìîñòè äàâëåíèå 

p
w
 = 0,17 ÌÏà. 
Ïëîùàäü êîíòàêòà øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõ-

íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì, êîòî-
ðûé âëèÿåò íà òÿãîâûå êà÷åñòâà òðàêòîðà, îá-

ðàçîâàíèå êîëåè, èçíîñ øèíû, ñîïðîòèâëåíèå 
êà÷åíèþ è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Â ðàáîòå  
Áèäåðìàíà Â.Ë. è äð. [4] ïðåäëîæåíî ïðèíè-
ìàòü ôîðìó ïëîùàäè êîíòàêòà øèíû â âèäå 
ýëëèïñà. Â ðÿäå äðóãèõ ðàáîò [5–10] ïðåäëî-
æåíî îïðåäåëÿòü êîíòóðíóþ ïëîùàäü êîíòàê-
òà ïóòåì âûïîëíåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ îòïå÷àòêîâ 
êîíòàêòà øèíû íà ëèñòàõ áóìàãè. Â ÃÎÑÒå [11] 
ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü êîíòóðíóþ ïëîùàäü 
êîíòàêòà áåç óêàçàíèÿ ñïîñîáà åå âû÷èñëåíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âîçìîæíûå ôîðìû êîí-
òóðíîé ïëîùàäè êîíòàêòà äëÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ 
øèí. 

Äëÿ îáû÷íûõ ïíåâìîøèí ïðè íîìèíàëüíîé 
ãðóçîïîäúåìíîñòè è äàâëåíèè äëèíà a

ê
 ïëîùà-

äè îòïå÷àòêà øèíû îáû÷íî áîëüøå øèðèíû b
ê
 

ïëîùàäè êîíòàêòà, ò.å. a
ê 
> b

ê
. Ïðè îïðåäåëåí-

íîì ñî÷åòàíèè íàãðóçêè Q è äàâëåíèÿ p
w
 âîç-

ìîæíà ôîðìà ïëîùàäè êîíòàêòà â âèäå êðóãà, 
êîãäà a

ê 
= b

ê
. Ïðè ýòîì äëÿ øèðîêîïðîôèëüíûõ 

øèí ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå Q è íîìèíàëü-
íîì äàâëåíèè p

w
 øèðèíà êîíòàêòà b

ê
 áîëüøå 

äëèíû êîíòàêòà b
ê 
> a

ê 
(ðèñ. 3, â). 

Äëèíà îòïå÷àòêà øèíû a
ê
 ïðîïîðöèîíàëüíà 

ïëå÷ó ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ ïíåâìîøèíû 
[12], ïîýòîìó ïðè óìåíüøåíèè ñîîòíîøåíèÿ 
äëèí a

ê
/b

ê
 ñîïðîòèâëåíèå êà÷åíèþ øèíû ñíè-

æàåòñÿ. 
Àâòîðû ñòàòüè ïðåäëîæèëè ìîäåëèðîâàòü 

ôîðìó êîíòóðíîé ïëîùàäè îòïå÷àòêà øèíû â 
âèäå îâàëà ïî óíèâåðñàëüíîé ôîðìóëå, êîòî-
ðàÿ ó÷èòûâàåò âñå âîçìîæíûå ôîðìû ðåàëü-
íûõ ïëîùàäåé êîíòàêòà ïíåâìîøèíû. Åñëè 
a

ê 
> b

ê
, òî äåéñòâèòåëüíóþ ïëîùàäü êîíòàêòà 

ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå èç ðàáîòû Òàðà-
ñîâà Â.Í., Áîÿðêèíà È.Â. è Äåãòÿðÿ Â.Â. [8]:

2
ê

êä ê ê ê( )
4

b
A a b b


   .

Åñëè a
ê 

< b
ê
, òî äåéñòâèòåëüíàÿ êîíòóðíàÿ 

ïëîùàäü À
êä 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 
2
ê

êä ê ê ê( )
4

a
A b a a


   .

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà DB è äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå p
w
 

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãðóçîïîäúåìíîñòè øèíû Q = 20 êÍ äëÿ ðàçíûõ íîðì ñëîéíîñòè

Ðàçìåð
øèíû

Íîðìà
ñëîéíîñòè 

ïíåâìîøèíû

Ãðóçîïîäúåìíîñòü Q = 20 êÍ

Ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð, ì2 Äàâëåíèå â ïíåâìîøèíå, ÌÏà

16.9-38 n
c
= 6 DB = 0,722 p

w
= 0,13

16.9-24 n
c
= 8 DB = 0,592 p

w
= 0,17

13.6-36 n
c
= 10 DB = 0,522 p

w
= 0,280
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Â ðàáîòàõ [6, 7] ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü 
ãðóçîïîäúåìíîñòü ïíåâìîøèí ïî ôèçè÷åñêîìó 
çàêîíó Ïàñêàëÿ, ïóòåì îòñå÷åíèÿ êîíòàêòíî-
ãî òåëà îò îáîëî÷êè çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòüþ, 
íîðìàëüíîé ê òâåðäîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 
øèíû (ðèñ. 4). 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ
Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ñå÷åíèÿ 

âíóòðåííèå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòàêòíîãî 
òåëà è êàðêàñà øèíû ïîêàçàíû â ÿâíîì âèäå è 
îïðåäåëåíà ãðóçîïîäúåìíîñòü øèíû ïî ôîðìó-
ëå èç ðàáîò [6, 7]: 

Ðèñ. 4. Ñõåìû ðàñ÷åòà ãðóçîïîäúåìíîñòè øèíû 
ïî ôèçè÷åñêîìó çàêîíó Ïàñêàëÿ äëÿ øèðîêîïðîôèëüíîé òðàêòîðíîé øèíû 28,1R26: 

à – ñõåìà íàãðóæåíèÿ è äåôîðìàöèè øèíû; á – ðàâíîâåñèå îáîëî÷êè 
ñ îòñå÷åííûì êîíòàêòîì; â – ðàâíîâåñèå îòñå÷åííîãî êîíòàêòà

Ðèñ. 3. Ôîðìû êîíòóðíîé ïëîùàäè êîíòàêòà: 
à – øèíà 13.6-24, a

ê
/b

ê 
= 1,207; á – øèíà 12.00-20, a

ê
/b

ê
 = 1,353; 

â – øèðîêîïðîôèëüíàÿ øèíà 28,1R26, a
ê
/b

ê
 = 0,679



Àíàëèòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ãðóçîïîäúåìíîñòè ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí äëÿ òðàêòîðîâ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí
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 êäwQ p A Q   ,  (1)

ãäå À
êä

 – äåéñòâèòåëüíàÿ êîíòóðíàÿ ïëîùàäü 
êîíòàêòà øèíû ñ òâåðäîé îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ; êäwp A  – ïîäúåìíàÿ ñèëà îáîëî÷êè êàðêà-
ñà øèíû. 

Ñîñòàâëÿþùèå ôîðìóëû (1) ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 4 êàê ðåàëüíûå äåéñòâóþùèå ñèëû. 
Íîðìàëüíàÿ âíåøíÿÿ ñèëà ðåàêöèè N â ïëîùà-
äè êîíòàêòà (ðèñ. 4, à) âîñïðèíèìàåò íàãðóçêó 
Q, ïðèâåäåííóþ ê îñè êîëåñà Q = N. 

Íà ðèñ. 4 ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà Q  óñ-
ëîâíî ïîêàçàíà äëÿ íàãëÿäíîñòè â âèäå ïîëî-
âèíîê ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë 0,5 Q . Íåóðàâ-
íîâåøåííîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî âåðòèêàëüíàÿ 
ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ 
ïðè ïîìîùè èíòåãðàëà: 

  
S

Q dS ,

ãäå S – ïëîùàäü âåðòèêàëüíîé ïîâåðõíîñòè, 
îòñåêàþùåé êîíòàêòíîå òåëî îò îáîëî÷êè 
øèíû; τ – êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñåêóùåé 
ïîâåðõíîñòè. 

Ïî ðèñ. 4, á âèäíî, ÷òî øèðèíà êîíòàêòà b
ê
 

çàâèñèò îò ðàçìåðà ïðîòåêòîðà b
ï
, ò.å. ÿâëÿåò-

ñÿ êîíêðåòíûì êîíñòðóêòèâíûì ïàðàìåòðîì. 
Äëèíà êîíòàêòà a

ê 
íà ðèñ. 4, à ÿâëÿåòñÿ òåõíî-

ëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé ìîæíî îïðå-
äåëèòü àíàëèòè÷åñêè.

Íà÷àëüíûé ïðîãèá øèíû λ
î
 ñâÿçàí ñ íîð-

ìàëüíûì ïðîãèáîì λ êîýôôèöèåíòîì k íà-
÷àëüíîãî ïðîãèáà [5, 8]:

 k = 
0 
/,  (2)

ãäå k – êîýôôèöèåíò íà÷àëüíîãî ïðîãèáà.
Äèàãîíàëüíûå øèíû èìåþò êîýôôèöèåíò 

k = 0,33; äëÿ ðàäèàëüíûõ øèí k = 0,5.
Ïîëîâèíó óãëà 1  êîíòàêòà øèíû ìîæíî 

îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå èç ðàáîò [5, 8]:

 


 




1

0,5
1

arccos
0,5

D

D
ê

.  (3)

Äëèíó êîíòàêòà ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîð-
ìóëå èç ðàáîò ðÿäà àâòîðîâ [5, 8]:

 12(0,5 )sina D k   ê .  (4)

Êîýôôèöèåíò ê íà÷àëüíîãî ïðîãèáà øèíû â 
ôîðìóëàõ (2–4) ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êèíåìàòè÷å-
ñêèì ïàðàìåòðîì. Åñëè k = 0, òî øèíà îáëàäàåò 

èäåàëüíîé ýëàñòè÷íîñòüþ, ò.å. âõîäèò â êîíòàêò 
áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãèáà (λ

î 
= 0), è øèíà 

èìååò ìàêñèìàëüíóþ äëèíó êîíòàêòà à
ê
 = à

êmax
. 

Òàêàÿ øèíà îáëàäàåò áîëüøèì ñîïðîòèâëåíè-
åì ïåðåêàòûâàíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ øèíîé, ó 
êîòîðîé k < 1. Åñëè óñëîâíî äëÿ øèíû çàäàòü 
k = 1, ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü øèíå, ó êîòî-
ðîé äëèíà êîíòàêòà à

ê
 = 0, ò.å. âñÿ íàãðóçêà Q 

â ýòîì ñëó÷àå âîñïðèíèìàåòñÿ êàðêàñîì øèíû. 
Ñîïðîòèâëåíèå êà÷åíèþ òàêîé øèíû áóäåò 
ìèíèìàëüíûì. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàäèàëüíûå 
øèíû, äëÿ êîòîðûõ k = 0,5, èìåþò ìåíüøåå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïåðåêàòûâàíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
äèàãîíàëüíûìè øèíàìè, ó êîòîðûõ k = 0,33.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ÃÎÑÒå [1] îòñóòñòâóåò 
èíôîðìàöèÿ î ïëîùàäè êîíòàêòà òðàêòîðíûõ 
øèí, ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè ïîíÿòèå «òåîðåòè-
÷åñêàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà øèíû ñ òâåðäîé ïî-
âåðõíîñòüþ», êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàêîíó 
Ïàñêàëÿ: 

 
ê

w

Q
À

p
 .  (5) 

Íà ðèñ. 5 äëÿ äèàãîíàëüíûõ òðàêòîðíûõ 
øèí ïî ÃÎÑÒ [1] ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè òåî-
ðåòè÷åñêîé ïëîùàäè êîíòàêòà ïíåâìîøèíû À

ê 

ïî ôîðìóëå (5) îò îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà DB, 
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïðîèçâåäåíèå âåëè÷èí 
D è Â äëÿ ðàçíûõ íîðì ñëîéíîñòè n

c
 = 4...14. 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè òåîðåòè÷åñêîé ïëîùàäè 
êîíòàêòà Àê äèàãîíàëüíûõ øèí òðàêòîðîâ 

è ñåëüõîçìàøèí îò ïðîèçâåäåíèÿ DB: 
1 – n

c
 = 4, óðàâíåíèå ðåãðåññèè À

ê 
= 0,3096DB –

– 0,026, êîýôôèöèåíò R2 = 0,9807; 2 – n
c
 = 6, 

óðàâíåíèå ðåãðåññèè À
ê 
= 0,2921DB – 0,0404, 

êîýôôèöèåíò R2 = 0,9469; 3 – n
c
 = 8, óðàâíåíèå 

ðåãðåññèè À
ê 
= 0,27DB – 0,0363, êîýôôèöèåíò 

R2 = 0,9652; 4 – n
c
 = 10, óðàâíåíèå ðåãðåññèè 

À
ê 
= 0,2862DB – 0,0587, êîýôôèöèåíò R2 = 0,9874; 

5 – n
c
 = 12, óðàâíåíèå ðåãðåññèè À

ê
 = 0,2922DB – 

– 0,0774, êîýôôèöèåíò R2 = 0,99; 
6 – n

c
 = 14, øèíà 28L-26
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Íà ðèñ. 6 äëÿ ðàäèàëüíûõ øèí ïîêàçàíû 
çàâèñèìîñòè ïëîùàäè êîíòàêòà À

ê 
îò ïðîèç-

âåäåíèÿ DB. Äëÿ ðàçíûõ íîðì ñëîéíîñòè ïîä 
ðèñ. 5 è 6 ïðèâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè 
À

ê
 =  f(DB), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêè-

ìè êîýôôèöèåíòàìè êîððåëÿöèè R2.
Íàãðóçêà Q íà îñè êîëåñà âîñïðèíèìàåòñÿ 

ïîäúåìíîé ñèëîé êîíòàêòà êwp A . Ïðè êà÷åíèè 
êîëåñà ýëåìåíòû ïðîòåêòîðà øèíû âõîäÿò â 
êîíòàêò ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ ïåðèîäè÷å-
ñêè – îäèí ðàç çà îäèí îáîðîò êîëåñà. Ïîýòîìó 
ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â ýëåìåí-
òàõ êàðêàñà øèíû êðîìå êàñàòåëüíûõ τ è íîð-
ìàëüíûõ σ íàïðÿæåíèé ïðèñóòñòâóþò ñèëû 
âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, çàâèñÿùèå îò ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ òðàêòîðà [2, 12]. Îòìå÷åííûå îñîáåí-
íîñòè ÿâëÿþòñÿ íàáëþäàåìûìè è ðåàëüíûìè 
[3], íî íåçíà÷èòåëüíûìè ïðè ðåàëüíûõ ðàáî-
÷èõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ òðàêòîðîâ. Â äàííîé 
ñòàòüå ýòè ÿâëåíèÿ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà À
ê
 îòëè÷à-

åòñÿ îò äåéñòâèòåëüíîé ïëîùàäè êîíòàêòà À
êä

. 
Ïîýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü 
âåðòèêàëüíûå ñèëû Q  êàðêàñà øèíû íà òâåð-
äîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïî ôîðìóëå: 

Q = (À
ê
 – À

êä
)p

w
.

Ïðè îáû÷íûõ ðàáî÷èõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ 
âåðòèêàëüíàÿ ñèëà êàðêàñà øèíû Q  èìååò 
îòðèöàòåëüíûé çíàê ïðè íîìèíàëüíîé ãðóçî-
ïîäúåìíîñòè è ðàñ÷åòíîì äàâëåíèè â øèíå. 

Â òàáë. 2 äëÿ òðåõ øèí (ñì. ðèñ. 3) ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé, 
ïîêàçàíû äåéñòâèòåëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå 
ïëîùàäè êîíòàêòà, çíà÷åíèÿ ñèë êàðêàñà äëÿ 
íîìèíàëüíîé ãðóçîïîäúåìíîñòè ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùåì äàâëåíèè âîçäóõà â øèíàõ.

Âåðòèêàëüíàÿ ñèëà â êàðêàñå Q  èìååò 
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â 
ïíåâìîøèíå ïðè ðàñ÷åòíîé íàãðóçêå è äàâëå-
íèè ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå, íåîáõîäèìîå äëÿ 
íîðìàëüíîé ðàáîòû øèíû, êîãäà ìåæäó òåëîì 
îòñå÷åííîãî êîíòàêòà øèíû è îáîëî÷êîé â ðå-
çóëüòàòå äåôîðìàöèè øèíû ïîÿâëÿåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ñèëà:

Q = Q – p
w 
À

ê
.

Çàêëþ÷åíèå
Ãðóçîïîäúåìíîñòü Q è êîíòóðíóþ ïëî-

ùàäü êîíòàêòà êA  äëÿ òðàêòîðíûõ øèí óäîáíî 
ïðåäñòàâëÿòü â âèäå çàâèñèìîñòåé îò îáîá-
ùåííîé êîîðäèíàòû, ðàâíîé ïðîèçâåäåíèþ íà-
ðóæíîãî äèàìåòðà è øèðèíû ïðîôèëÿ øèíû 

 1( )Q f DB ;  2 ( )êA f DB . Ìåòîä îòñå÷åíèÿ 
êîíòàêòíîãî òåëà îò îáîëî÷êè øèíû ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü ïîäúåìíóþ ñèëó êîíòàêòà wêð À  è 
âåðòèêàëüíóþ ñèëó êàðêàñà øèíû Q , êîòî-
ðàÿ ïðè íîìèíàëüíîé ãðóçîïîäúåìíîñòè èìååò 
îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, ñîñòàâëÿþùåå ïðè-
ìåðíî 10–15 % îò ãðóçîïîäúåìíîñòè øèíû. 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè êîíòàêòà Àê 
ðàäèàëüíûõ øèí òðàêòîðîâ è ñåëüõîçìàøèí 

îò ïðîèçâåäåíèÿ DB: 
1 – n

c
 = 4, óðàâíåíèå ðåãðåññèè À

ê 
= 0,2969DB –

– 0,0258, êîýôôèöèåíò R2 = 0,9833; 2 – n
c
 = 6, 

óðàâíåíèå ðåãðåññèè À
ê = 0,3017DB – 0,0448, 

êîýôôèöèåíò R2 = 0,9498; 3 – n
c
 = 8, óðàâíåíèå 

ðåãðåññèè À
ê 
= 0,2824DB – 0,0448, êîýôôèöèåíò 

R2 = 0,9767; 4 – n
c
 = 10, óðàâíåíèå ðåãðåññèè 

À
ê 
= 0,2741DB – 0,0522, êîýôôèöèåíò R2 = 0,9702; 

5 – n
c
 = 12, óðàâíåíèå ðåãðåññèè 

À
ê
 = 0,1751DB + 0,0291, êîýôôèöèåíò R2 = 0,8911; 

6 – n
c
 = 14, øèíà 28,1R26

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ êîíòàêòà, ïëîùàäåé êîíòàêòà, âåðòèêàëüíûå ñèëû 
â êàðêàñå äëÿ ðàçíûõ ãðóçîïîäúåìíîñòåé Q è äàâëåíèé p

w

Ðàçìåð 
øèíû Q, Í p

w
, ÌÏà

Ñîîòíîøåíèå 
äëèíû è øèðèíû

êîíòàêòà, a
ê
/b

ê

Ïëîùàäü êîíòàêòà Âåðòèêàëüíàÿ 
ñèëà êàðêàñà 

ΔQ, Í

Ðàçíèöà 
ïëîùà-
äåé, %

Òåîðåòè÷åñêàÿ
À

ê
, ì2

Äåéñòâèòåëüíàÿ
À

êä
, ì2

13,6-24 15450 0,200 1,207 0,075705 0,08345 –1549 10,2

12.00-20 37500 0,77 1,353 0,047775 0,0541 –4851 13,1

28,1R26 35500 0,130 0,679 0,267615 0,284080 –2141 6,07
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