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Äëÿ ýêîëîãè÷åñêîé îöåíêè ìîáèëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî 
îöåíêå ïîãðåøíîñòè ñïîñîáîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ êîíòóðíîé ïëîùàäè íà ïðèìåðå 
ñîâðåìåííûõ ðàäèàëüíûõ øèí 360/70R24 ìîä. Áåë-89 è 18,4R34 ìîä. Ô-11 ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî òðàêòîðà 
ÌÒÇ-1025.2 â ðåæèìàõ íåíîìèíàëüíîãî íàãðóæåíèÿ ïðè øòàòíîé íàãðóçêå íà øèíû è èçìåíåíèè âíóòðèøèííî-
ãî äàâëåíèÿ âîçäóõà â äèàïàçîíå, ðåêîìåíäóåìîì äëÿ ïîëåâûõ ðàáîò. Îöåíêà âîçìîæíîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà ïðîòåêòîðà øèíû ïíåâìàòè÷åñêîãî êîëåñà 
îñíîâàíà íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè Â.Ë. Áèäåðìàíà. Îöåíêà ïðîâåäåíà äëÿ ÷åòûðåõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ 
ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà øèíû: 1) íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíèåì ïëîùàäè ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâîé ôîòî-
ãðàôèè îòïå÷àòêà ïÿòíà êîíòàêòà øèíû â ñðåäå ïðîãðàììû Kompas-3D V13 ñ îïðåäåëåíèåì ìàñøòàáèðîâàíèÿ 
è ïîãðåøíîñòè ìåòîäà, ïðèìåíÿÿ êâàäðàò èç ìèëëèìåòðîâêè 100100 ìì; 2) ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå ïëîùàäè 
ýëëèïñà ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèíû è øèðèíû ïÿòíà êîíòàêòà øèíû, èçìåðåííûõ ðóëåòêîé íåïîñðåäñòâåííî ïî 
ïîëó÷åííîìó îòïå÷àòêó; 3) ðàñ÷åòîì ïî åãî öèôðîâîé ôîòîãðàôèè â ñðåäå ïðîãðàììû Kompas-3D V13; 4) ðàñ-
÷åòîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè øèíû (ÓÕØ). 
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñîâðåìåííûõ ðàäèàëüíûõ òðàêòîðíûõ øèí, 
ñòàòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 18–22 %, ìîæåò ñ äîñòàòî÷íîé (äëÿ èíæåíåðíîé ïðàêòèêè) 
òî÷íîñòüþ ïðèìåíÿòüñÿ ñïîñîá òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà øèíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ÓÕØ. Ïîëíàÿ ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîíòóðíûõ ïëîùàäåé 
ïÿòíà êîíòàêòà øèíû ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ êîýôôèöèåíòîì èõ ñîîòíîøåíèÿ. Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîé êîíòóðíîé ïëîùàäè øèíû ïîêàçàëà, ÷òî ýòè 
ìåòîäû âïîëíå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè òåõíîãåííîãî ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 
äâèæèòåëåé íà ïî÷âó.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèæèòåëü, äåôîðìàöèÿ, õàðàêòåðèñòèêà, ñïîñîá, êîíòóðíàÿ ïëîùàäü, îïîðíîå îñíîâàíèå, 
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå. 
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ëèïêàíü À.Â., Ïàíàñþê À.Í., Ãîäæàåâ Ç.À., Ëàâðîâ À.Â., Ðóñàíîâ À.Â., Êàçàêîâà Â.À. 
Îöåíêà ñïîñîáîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî-àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà ïíåâìî-
øèíû ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2021. № 1. Ñ. 40–50. DOI: 10.31992/0321-4443-
2021-1-40-50.

The results of experiments on the estimation of the error of methods of experimental and calculated determination 
of the contour area for the ecological assessment of a mobile energy device are presented. There was used the exam-
ple of modern radial tires 360/70R24 of Bel-89 and 18.4R34 of F-11 agricultural tractor MTZ-1025.2. in modes of 
non-nominal loading at nominal load on tires and changes in tire pressure within the range recommended for field 
work. assess the possibility of improving the computational method for determining the contour area of the contact 
patch of the tire tread of a pneumatic wheel based on the mathematical model of V.L. Biederman. The assessment 
was carried out for four ways of determining the area of the tire contact patch: 1) directly measuring the area using 
a digital photograph of the tire contact patch in Kompas-3D V13 software with the determination of the scaling and 
method error using a square from 100x100 mm graph paper; 2) calculation by the formula of the area of an ellipse, 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31992/0321-4443-2021-1-40-50&domain=PDF&date_stamp=2021-02-15
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using the length and width of the tire contact patch, measured with a tape measure directly from the obtained print; 
3) by calculation, determined from the digital photograph in Kompas-3D V13 software; 4) by calculation, determined 
by calculation using the parameters of the universal tire characteristic (UTC). 
As a result of the experiments, it was found that for modern radial tractor tires, the static deformation of which does 
not exceed 18–22 %, the method of theoretical determination of the contour area of the tire contact patch using the 
UTC parameters can be applied with sufficient (for engineering practice) accuracy. Full convergence of the calculated 
and experimental contour areas of the tire contact patch can be provided by the coefficient of their ratio. The carried 
out assessment of the possibility of using methods for calculating the conditional contour area of the tire showed that 
these methods can be well used for a comparative assessment of the technogenic mechanical impact of propellers on 
the soil.
Keywords: propeller, deformation, characteristic, method, contour area, support base, maximum pressure. 
Cite as: Lipkan' A.V., Panasyuk A.N., Godzhayev Z.A., Lavrov A.V., Rusanov A.V., Kazakova V.A. Evaluation 
of methods for experimental and analytical determination of the contour area of the contact patch of a pneumatic tire 
with a support base. Traktory i sel’khozmashiny. 2021. No 1, pp. 40–50 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2021-
1-40-50.

 Ââåäåíèå
Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ðåøåíèÿ âî-

ïðîñà ýêîëîãè÷åñêîé îöåíêè ìîáèëüíîãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà (ÌÝÑ) â îñíîâå îïðå-
äåëåèÿ âîçäåéñòâèÿ êîëåñíûõ äâèæèòåëåé 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè íà ïî÷âó ëåæàò 
äâà íîðìèðóåìûõ êðèòåðèÿ:

– îôèöèàëüíûé ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 58656-2019
[1], – ìàêñèìàëüíîå íîðìàëüíîå äàâëåíèå åäè-
íè÷íîãî êîëåñà íà ïî÷âó maxqê  (êÏà), ðàññ÷èòû-
âàåìîå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-
ëåííîãî ñðåäíåãî qê (êÏà):
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,      (1, à, á)

ãäå Gê  − ðàäèàëüíàÿ (âåðòèêàëüíàÿ) íàãðóçêà 
íà êîëåñî, êÍ; Fêï  − ïëîùàäü êîíòàêòà øèíû 
åäèíè÷íîãî êîëåñà, ïðèâåäåííàÿ ê óñëîâèÿì 
ðàáîòû íà ïî÷âåííîì îñíîâàíèè; Fê  − êîíòóð-
íàÿ ïëîùàäü ïÿòíà êîíòàêòà ïðîòåêòîðà øèíû 
ñ æåñòêèì îïîðíûì îñíîâàíèåì; 1K  – êîýô-
ôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò íàðóæíîãî äèàìåòðà 
øèíû êîëåñà, ïðèíèìàåòñÿ ïî ÃÎÑÒ Ð 58656 [1]; 

2K  – êîýôôèöèåíò ïðîäîëüíîé íåðàâíîìåðíî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî ïëîùàäè êîí-
òàêòà øèíû, 2K  = 1,5; 

– ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [2] – ïîêàçàòåëü 
âîçäåéñòâèÿ åäèíè÷íîãî êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ 
íà ïî÷âó U (êÍ/ì), ðàññ÷èòûâàåìûé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì çíà÷åíèÿ maxqê :

 maxU bq  ê ,  (2)

ãäå ω – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ðàçìåðà 
è îïîðíîé ïîâåðõíîñòè äâèæèòåëÿ; ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî àâòîðàìè [2] äëÿ êîëåñíîãî äâè-

æèòåëÿ îïðåäåëåíî ω = 1,25; b – øèðèíà äâè-
æèòåëÿ.

Ïðîâåäåííûé àâòîðàìè ðàáîòû [2] àíàëèç 
ïîêàçàë, ÷òî ïîêàçàòåëü âîçäåéñòâèÿ åäèíè÷-
íîãî äâèæèòåëÿ U, îïðåäåëÿåìûé ïî çàâèñè-
ìîñòè (2), óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ê ÷èñëî-
âûì ïàðàìåòðàì ñèñòåìû «äâèæèòåëü – ïî÷âà» 
è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå áîëåå 
àäåêâàòíîãî êðèòåðèÿ äëÿ îöåíêè óïëîòíÿþ-
ùåãî âîçäåéñòâèÿ äâèæèòåëåé íà ïî÷âó.

Òåì íå ìåíåå, â îñíîâå ðàñ÷åòà îáåèõ êðè-
òåðèåâ ëåæèò îïðåäåëåíèå êîíòóðíîé ïëîùàäè 
êîíòàêòà ïðîòåêòîðà F

ê
 øèíû ñ æåñòêèì îïîð-

íûì îñíîâàíèåì ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, â ïåðâîì 
ñëó÷àå îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîìó ïÿòíó êîíòàêòà øèíû, ïîëó÷åííîìó 
ïî ÃÎÑÒ Ð 58656-2019 [1], à âî âòîðîì – ðàñ-
÷åòíûì ïóòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ 
ñ

1
, ñ

2
 è ð

0
 óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè øèíû 

(ÓÕØ), îñíîâàííîé íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
Â.Ë. Áèäåðìàíà, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ ðàäè-
àëüíîé äåôîðìàöèè òðàêòîðíûõ øèí, óðàâíå-
íèå êîòîðîé èìååò âèä [2, ñ. 205]:

  
2

1 2 w 0/
fG

c c f p p


  
ø

ê
ø

, (3)

ãäå ñ
1
(

2ì

êÍ
), ñ

2
 (

1
ì

) è ð
0
 (êÏà) – ïîñòîÿííûå 

äëÿ äàííîé øèíû êîýôôèöèåíòû, à ïåðâè÷íûìè 
(óïðàâëÿåìûìè) ýêñïëóàòàöèîííûìè ïàðàìå-
òðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè åå íàãðóæåííîñòü, 
ÿâëÿþòñÿ p

w
 (êÏà) è G

ê
  (êÍ) – âíóòðèøèííîå 

äàâëåíèå âîçäóõà è ðàäèàëüíàÿ (âåðòèêàëüíàÿ) 
íàãðóçêà íà øèíó, ñîîòâåòñòâåííî. 

Äàííûå ïàðàìåòðû ÓÕØ è ïåðâè÷íûå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû â ñîâîêóïíîñòè, 
ñîãëàñíî èçëîæåííîé â ðàáîòå [2, c. 205−207] 
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ìåòîäèêå, îïðåäåëÿþò òàêèå âòîðè÷íûå (çàâè-
ñèìûå) ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû øèíû, 
êàê íîðìàëüíûé ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá øèíû f

ø
, 

ëèíåéíûå ïàðàìåòðû ïÿòíà êîíòàêòà (øèðèíà 
b

ê
 è äëèíà à

ê
) è óñëîâíóþ êîíòóðíóþ ïëîùàäü 

ïÿòíà êîíòàêòà ïðîòåêòîðà øèíû íà ðîâíîì, 
íåäåôîðìèðóåìîì îïîðíîì îñíîâàíèè F

ê
, 

à â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà øèíû D
0
, ì è ïëî-

ùàäü, ïðèâåäåííóþ ê óñëîâèÿì ðàáîòû íà ïî-
÷âåííîì îñíîâàíèè F

êï
, êîòîðàÿ â ñî÷åòàíèè 

ñ ðàäèàëüíîé íàãðóçêîé íà øèíó G
ê
  îïðåäå-

ëÿåò ñðåäíåå qê  è ìàêñèìàëüíîå íîðìàëüíîå 
äàâëåíèå íà ïî÷âó maxqê , à òàêæå ïîêàçàòåëü 
âîçäåéñòâèÿ øèíû íà ïî÷âó, êàê åäèíè÷íîãî 
êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ – U, êÍ/ì.

Âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ñ
1
, ñ

2
 è p

0
 äëÿ êîí-

êðåòíîé øèíû îïðåäåëÿþò ïî ðåçóëüòàòàì åå 
ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé, äëÿ ÷åãî äîñòàòî÷íî 
òðåõ îïûòîâ, ïðîâåäåííûõ õîòÿ áû ïðè äâóõ 
ðàçëè÷íûõ âíóòðåííèõ äàâëåíèÿõ âîçäó-
õà â øèíå, ëèáî îíè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû 
äëÿ âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ òðàêòîðíûõ øèí 
èç çàâèñèìîñòåé, ïðåäëîæåííûõ Ì.È. Ëÿñêî 
è À.Ã. Êóðäåíêîâûì [2, ñ. 206] ïî äàííûì 
i = 3, …, N còóïåíåé ñî÷åòàíèé ðàäèàëüíîé 
(âåðòèêàëüíîé) íàãðóçêè íà øèíó G

êi
 è âíó-

òðèøèííîãî äàâëåíèÿ p
w
, îáåñïå÷èâàþùèõ åå 

äîïóñòèìûé ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá [ f
ø
], òî åñòü 

ïî äàííûì íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè øèíû, 
îïðåäåëÿåìîé ïðè ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ 
øèíû ôèðìîé-ïðîèçâîäèòåëåì [4−12].

Îäíàêî êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ íà ñå-
ãîäíÿ èìååò ñâîè íåäîñòàòêè. Òàê, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîíòóðíîé 
ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà ïðîòåêòîðà øèíû 
íà ðîâíîì, æåñòêîì îïîðíîì îñíîâàíèè F

ê
 

ïî ÃÎÑÒ Ð 58656-2019 [1] ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêèì 
è îðãàíèçàöèîííî ñëîæíûì, èáî ïðåäïîëàãàåò 
èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîãî ñòåíäà ëèáî ìà-
íèïóëÿöèè ñ íàòóðíûìè îáðàçöàìè ìîáèëü-
íûõ ìàøèí. Êðîìå òîãî, ÷åòêî ðåãëàìåíòèðóÿ 
ìåòîä ïîëó÷åíèÿ îòïå÷àòêà ïðîòåêòîðà øèíû, 
ÃÎÑÒ Ð 58656-2019 [1] íå äàåò ÷åòêîé ðåãëà-
ìåíòàöèè ìåòîäà îöåíêè çíà÷åíèÿ ïëîùàäè 
ýòîãî îòïå÷àòêà.

Íåäîñòàòêîì âòîðîãî ñïîñîáà äëÿ ðàäèàëü-
íûõ øèí ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü êîýôôè-
öèåíòà ð

0
 ïðè ðàñ÷åòå íîðìàëüíîãî ïðîãèáà 

f
ø
, òàê êàê èñïîëüçóåìûé ïðè ýòîì êîíñòðóê-

òèâíûé ïàðàìåòð øèíû «íîðìà ñëîéíîñòè n» 
â òåõíè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ áîëüøèíñòâà ñî-
âðåìåííûõ ðàäèàëüíûõ øèí èõ ïðîèçâîäèòåëè 

íå óêàçûâàþò. Ýòî îñëîæíÿåò âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ñïîñîáà, òàê êàê ïîðîæ-
äàåò îïðåäåëåííóþ íåóâåðåííîñòü â àäåêâàò-
íîñòè ðàñ÷åòîâ. 

Ïîýòîìó À.Þ. Ðåáðîâ [13], èññëåäóÿ âû-
ñîêîýëàñòè÷íûå ðàäèàëüíûå øèíû IF è VF 
ñ îòíîñèòåëüíîé ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèåé 
ñóùåñòâåííî áîëåå 18−22 % ïðåäëîæèë àäàï-
òèðîâàòü ìåòîä ðàñ÷åòà êîíòóðíîé ïëîùàäè 
êîíòàêòà ïðîòåêòîðà øèíû ñ æåñòêîé îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ, îñíîâàííûé íà ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè äåôîðìàöèè òðàêòîðíûõ øèí Â.Ë. Áè-
äåðìàíà, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñõîäè-
ìîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåàëüíûõ 
äàííûõ ðàâåíñòâî ðàñ÷åòíîé è äåéñòâèòåëü-
íîé êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà øèíû 
ñ æåñòêèì îñíîâàíèåì. Îí ðàçðàáîòàë ñïîñîá 
èäåíòèôèêàöèè ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ êîíòóð-
íîé ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà ïðîòåêòîðà øèíû 
ñ æåñòêèì îïîðíûì îñíîâàíèåì, ââåäÿ âìåñòî 
êîíñòðóêòèâíîãî ïàðàìåòðà «íîðìà ñëîéíî-
ñòè n» óñëîâíóþ âåëè÷èíó n

ñ
, õàðàêòåðèçóþ-

ùóþ æåñòêîñòü êàðêàñû øèíû, è êîýôôèöè-
åíò èäåíòèôèêàöèè k

F
 ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ 

êîíòóðíîé ïëîùàäè åå äåéñòâèòåëüíîìó çíà-
÷åíèþ, íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîé äàþò, 
íàïðèìåð, øèðîêî èçâåñòíûå ïðîèçâîäèòåëè 
çàðóáåæíûõ øèí. 

Ïî À.Þ. Ðåáðîâó [13], ïåðâîíà÷àëüíî â ðàñ-
÷åòàõ ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå [2], 
íîðìà ñëîéíîñòè n äëÿ ìîäåëè c íåóêàçàí-
íûì çíà÷åíèåì äàííîãî ïàðàìåòðà âûáèðàåòñÿ 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü êîìïëåêñ-
íûå çíà÷åíèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ïî çàâèñèìîñòè (3). 
Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà 
êîíòàêòà øèíû ñ æåñòêèì îñíîâàíèåì F

êð
 â ñî-

îòâåòñòâèè ñ áàçîâîé ìåòîäèêîé (ôîðìóëû 
(5.25−5.28) â ðàáîòå [2]) îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôè-
öèåíò: 

 
F

F
k

F
 êð

êí

,  (4) 

ãäå F
êð

 – ðàñ÷åòíàÿ êîíòóðíàÿ ïëîùàäü ïÿòíà 
êîíòàêòà øèíû; F

êí
 – íîìèíàëüíàÿ êîíòóðíàÿ 

ïëîùàäü ïÿòíà êîíòàêòà øèíû, ïî äàííûì èñ-
ïûòàíèé ïðîèçâîäèòåëÿ.

Çàòåì êîððåêòèðóþòñÿ çàâèñèìîñòè ïðè-
âåäåííîãî ðàäèóñà è êîýôôèöèåíòà ñ

3
 ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: 

 2,5 F

B HR
k


ïð , (5)
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. (6)

Äàëåå, ïîñëå çàìåíû âûðàæåíèé â R
ïð

 è ñ
3
 

íà ìîäåðíèçèðîâàííûå (5) è (6) ÷èñëåííûì 
ìåòîäîì îïðåäåëÿåòñÿ íîðìà ñëîéíîñòè n

c
 

èç óðàâíåíèÿ:

 

F

2 2
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10000 2 9
11,9 3

2

2 ,
2,5

c

F

F k
nD

B

B HD f f f f
k


  


  


      



êð

ø ø ø ø

  (7)

ãäå f
ø
 – ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá øèíû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ïî À.Þ. Ðåáðîâó 
[13], íîðìà ñëîéíîñòè n

c
 ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì ïî-

êàçàòåëåì è ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáûå (íå îáÿ-
çàòåëüíî öåëî÷èñëåííûå) çíà÷åíèÿ. Çíà÷å-
íèÿ íîìèíàëüíîé êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà 
êîíòàêòà äëÿ îäíîãî è òîãî æå òèïîðàçìåðà 
øèíû ñ âåñüìà áëèçêèìè ðàçìåðàìè ìîæåò îò-
ëè÷àòüñÿ íà âåëè÷èíó äî 40 % [13]. Íå âñåãäà 
êîíòóðíàÿ ïëîùàäü ïÿòíà êîíòàêòà øèí IF 
è VF áîëüøå, ÷åì ó îáû÷íûõ ðàäèàëüíûõ 
øèí òîãî æå òèïîðàçìåðà. Ïîýòîìó â êàæäîì 
êîíêðåòíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îáðàùàòüñÿ 
ê äàííûì ïðîèçâîäèòåëÿ è ïðîâîäèòü èäåí-
òèôèêàöèþ. Èäåíòèôèöèðîâàííûå çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà k

F
 ïîêàçûâàþò, ÷òî äî êîððåê-

òèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé (5) è (6) ðàñ÷åòíàÿ 
êîíòóðíàÿ ïëîùàäü ïÿòíà êîíòàêòà ìîæåò îò-
ëè÷àòüñÿ îò äåéñòâèòåëüíîé â áîëüøóþ è ìåíü-
øóþ ñòîðîíû. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé 
À.Þ. Ðåáðîâûì ìåòîä èäåíòèôèêàöèè òðàê-
òîðíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ øèí êàòåãîðèé 
IF è VF ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè Â.Ë. Áèäåðìàíà [2], ïîñòðî-
åííîé íà óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå øèí, 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû k

F
, ñ

3
 è n

ñ
 

ìîäåëè øèíû èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ðàñ÷åòíîé 
è äåéñòâèòåëüíîé êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà 
êîíòàêòà øèíû ñ æåñòêèì îïîðíûì îñíîâàíè-
åì F

êð
 = F

êí
.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ðàäè-
àëüíûõ øèí, âûïîëíåííûõ ïî òðàäèöèîííîé 
òåõíîëîãèè, à òàêæå øèí êàòåãîðèé IF è VF, 
îáëàäàåò âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ðàçíîñòü ìåæäó 
ðàñ÷åòíîé è äåéñòâèòåëüíîé êîíòóðíîé ïëî-
ùàäüþ ïÿòíà êîíòàêòà ñ æåñòêèì îñíîâàíèåì 

ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå ñîñòàâëÿåò ±2 ñì2 
[13].

Çàìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé À.Þ. Ðåáðî-
âûì ìåòîä êîððåêòåí îòíîñèòåëüíî íîìèíàëü-
íûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ øèíû, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ òî÷êàì íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè, 
ðåêîìåíäóåìîé ïðîèçâîäèòåëÿìè ïî óñëîâèþ 
äîïóñòèìîãî ñòàòè÷åñêîãî ïðîãèáà øèíû, 
òî åñòü ïðè óñëîâèè, ÷òî è ïëîùàäü â ýòîì 
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé, îïðå-
äåëÿåìîé êàê «íîìèíàëüíàÿ êîíòóðíàÿ ïëî-
ùàäü» êîíòàêòà ïðîòåêòîðà øèíû ñ æåñòêèì 
îïîðíûì îñíîâàíèåì. À áóäåò ëè ïîäîáíûé 
ïîäõîä êîððåêòåí â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîòðå-
áóåòñÿ ðàññ÷èòàòü êîíòóðíóþ ïëîùàäü ïÿòíà 
êîíòàêòà ïðîòåêòîðà øèíû ñ æåñòêèì îïîð-
íûì îñíîâàíèåì, íàïðèìåð, â ðåæèìå «íåäî-
ãðóçêè øèíû»? Òî åñòü, åñëè ïðè óñòàíîâëåí-
íîì äàâëåíèè â øèíàõ øòàòíàÿ íàãðóçêà íà íåå 
áóäåò ìåíüøå ðåêîìåíäóåìîé, òî ñëåäóåò îöå-
íèòü, ñîîòâåòñòâóåò ëè äàâëåíèå ïîä äàííîé 
øèíîé ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ïî âîç-
äåéñòâèþ íà ïî÷âó, è, åñëè íå ñîîòâåòñòâóåò, 
òîãäà ñëåäóåò ñíèçèòü âíóòðèøèííîå äàâëå-
íèå, íî íå íèæå óðîâíÿ îáåñïå÷åíèÿ äîïóñòè-
ìîãî ñòàòè÷åñêîãî ïðîãèáà è, ñîîòâåòñòâåííî, 
íîìèíàëüíîé êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà êîí-
òàêòà ïðîòåêòîðà øèíû. Èíîãäà äëÿ ïîâûøå-
íèÿ îïîðíûõ è/èëè òÿãîâî-ñöåïíûõ ñâîéñòâ 
ïíåâìîêîëåñíîãî äâèæèòåëÿ âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü îöåíêè õàðàêòåðà è àáñîëþòíîé 
âåëè÷èíû êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà 
ïðîòåêòîðà øèíû îò èçìåíåíèÿ âíóòðèøèí-
íîãî äàâëåíèÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå ïðè íå-
èçìåííîé øòàòíîé íàãðóçêå íà êîëåñî ÌÝÑ. 
Ìîæíî ëè â ýòîì ñëó÷àå âîñïîëüçîâàòüñÿ ìå-
òîäîì àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòà ïëîùàäè êîí-
òàêòà øèíû, îñíîâàííîì íà èñïîëüçîâàíèè ïà-
ðàìåòðîâ ÓÕØ?

Ïðè èñõîäíîì îòñóòñòâèè òàêèõ äàííûõ 
îò ïðîèçâîäèòåëÿ øèíû, êàê ïîêàçàòåëü 
«íîðìà ñëîéíîñòè n» è äåéñòâèòåëüíîå çíà÷å-
íèå íîìèíàëüíîé êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà 
êîíòàêòà ïðîòåêòîðà øèíû, ÷òî ìîæåò áûòü 
êðèòåðèåì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåä-
ëîæåííîãî ïîäõîäà êîððåêòèðîâêè ðàñ÷åòíîãî 
ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà 
êîíòàêòà ïðîòåêòîðà øèíû ñ ðîâíîé æåñò-
êîé ïîâåðõíîñòüþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè 
Â.Ë. Áèäåðìàíà (ïàðàìåòðîâ ÓÕØ) ïðè íå-
íîìèíàëüíîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ, íàïðèìåð 
ïðè «íåäîãðóçå» øèíû? Ïî íàøåìó ìíåíèþ, 
òàêèìè êðèòåðèÿìè ìîãóò áûòü, âî-ïåðâûõ, 
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èäåíòè÷íîñòü ðàñ÷åòíîãî è äåéñòâèòåëüíîãî 
õàðàêòåðîâ âëèÿíèÿ âíóòðèøèííîãî äàâëåíèÿ 
âîçäóõà íà èçìåíåíèå êîíòóðíîé ïëîùàäè, 
à âî-âòîðûõ, âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè åå îïðåäå-
ëåíèÿ. 

Òî åñòü ñëåäóåò îöåíèòü ïîãðåøíîñòü âîç-
ìîæíûõ ñïîñîáîâ îöåíêè çíà÷åíèÿ êîíòóðíîé 
ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà ïðîòåêòîðà øèíû, 
ïîëó÷àåìîãî ñîãëàñíî ðåêîìåíäóåìîìó ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîìó ìåòîäó ïî ÃÎÑÒ 7057-2001 
[3] â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïî ïðîâåðêå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ-
÷åòíîãî ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû 
êîíòóðíîé ïëîùàäè ðàäèàëüíîé øèíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè Â.Ë. Áè-
äåðìàíà â íåíîìèíàëüíîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ 
øòàòíîé íàãðóçêîé ïðè èçìåíåíèè âíóòðè-
øèííîãî äàâëåíèÿ â ðåêîìåíäóåìîì äëÿ ïîëå-
âûõ ðàáîò äèàïàçîíå è ïðè óñëîâíîì çíà÷åíèè 
ïàðàìåòðà «íîðìà ñëîéíîñòè n». À ñåãîäíÿ, 
êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ìåòîä îöåíêè çíà÷åíèÿ 
êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà ïðîòåêòî-
ðà øèíû ÷åòêî íå ðåãëàìåíòèðîâàí íîðìàòèâ-
íîé äîêóìåíòàöèåé ÐÔ: ýòî ìîæåò áûòü êàê èí-
ñòðóìåíòàëüíûé ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîãî 
èëè îïîñðåäîâàííîãî, íàïðèìåð, ñ èñïîëüçî-
âàíèåì öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà, èçìåðåíèÿ 
ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà, òàê è ìåòîä ðàñ÷å-
òà ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà ïî çàìåðåííûì 
èíñòðóìåíòàëüíûìè ñðåäñòâàìè íåïîñðåä-
ñòâåííî èëè îïîñðåäîâàííî ñ èñïîëüçîâàíèåì 
öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà ïàðàìåòðîâ ïÿòíà 
êîíòàêòà – äëèíû à

ê 
è øèðèíû b

ê
.

Öåëü èññëåäîâàíèé
1. Îöåíèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ êîíòóð-
íîé ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà ïðîòåêòîðà 
øèíû ïíåâìàòè÷åñêîãî êîëåñà, îñíîâàííîãî 
íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè Â.Ë. Áèäåðìàíà, 
òî åñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ÓÕØ, 
äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé äåéñòâèòåëüíîé êîíòóð-
íîé ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà ïðîòåêòîðà øèíû 
ñ æåñòêèì îïîðíûì îñíîâàíèåì, ìàêñèìàëüíî-
ãî äàâëåíèÿ è ïîêàçàòåëÿ âîçäåéñòâèÿ åäèíè÷-
íîãî äâèæèòåëÿ êîëåñíîãî òðàêòîðà íà ïî÷âó 
â ðåæèìàõ íåíîìèíàëüíîãî íàãðóæåíèÿ øèíû 
ïðè èçìåíåíèè âíóòðèøèííîãî äàâëåíèÿ â ðå-
êîìåíäóåìîì äèàïàçîíå.

2. Îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðå-
òè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïàðàìåòðîâ ÓÕØ ïðè øòàòíîé íàãðóçêå 
íà êîëåñî âëèÿíèå âíóòðèøèííîãî äàâëåíèÿ 

âîçäóõà íà êîíòóðíóþ ïëîùàäü ïÿòíà êîíòàêòà 
ïðîòåêòîðà ðàäèàëüíîé øèíû ñ æåñòêèì îïîð-
íûì îñíîâàíèåì.

3. Îöåíèòü ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîí-
òóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà ïðîòåêòîðà 
ðàäèàëüíîé øèíû íà æåñòêîì îïîðíîì îñíîâà-
íèè ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷åòíûìè ìåòîäà-
ìè, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ 
ÓÕØ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèé
Òðàêòîð − ÌÒÇ-1025.2:
– øèíà ÏËÊ (ïåðåäíåå ëåâîå êîëåñî) − 

360/70R24 Áåë-89 ÒÓ 6700016217.178-2003 12,2-18 
Belshina 2,5 bar maks 106R 000032;

– øèíà ÇÏÊ (çàäíåå ïðàâîå êîëåñî) − 
18,4R34 ìîä. Ô-11 ÃÎÑÒ 7463 Belshina 2,5 bar 
maks 106R 000045.

Ïðîâåäåíèå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
äëÿ äîñòèæåíèÿ ïåðâîé öåëè ïðîèçâîäèëîñü 
ïóòåì ïîëó÷åíèÿ îòïå÷àòêà øèí íà ðîâíîì 
îïîðíîì îñíîâàíèè ïî ìåòîäèêå ñîãëàñíî 
ÃÎÑÒ 7057 [3] áåç äåìîíòàæà øèí ñ òðàêòîðà, 
êîòîðàÿ ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [14].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû êîíòóðíîé ïëîùàäè 

ïîëó÷àåìîãî ïÿòíà êîíòàêòà øèíû ïðè çàäàí-
íîì çíà÷åíèè âíóòðèøèííîãî äàâëåíèÿ ïðîèç-
âîäèëîñü ñëåäóþùèìè ÷åòûðüìÿ ñïîñîáàìè:

1) îïîñðåäîâàííîé èçìåðåíèå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì öèôðîâîé ôîòîãðàôèè îòïå÷àòêà ïÿòíà 
êîíòàêòà øèíû â ñðåäå ïðîãðàììû Kompas-
3D V13 (èíñòðóìåíòàëüíîå ñðåäñòâî «Èçìå-
ðèòü ïëîùàäü») ñ îïðåäåëåíèåì ìàñøòàáèðî-
âàíèÿ ñ ïîìîùüþ êâàäðàòà èç ìèëëèìåòðîâêè 
100100 ìì;

2) ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå ïëîùàäè ýëëèïñà [2, 
ôîðìóëà (5.28)] ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèíû à

ê1
 

è øèðèíû b
ê1

 ïÿòíà êîíòàêòà øèíû, èçìåðåí-
íûõ ðóëåòêîé íåïîñðåäñòâåííî ïî ïîëó÷åííî-
ìó îòïå÷àòêó;

3) ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå ïëîùàäè ýëëèïñà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèíû à

ê2
 è øèðèíû b

ê2
 îò-

ïå÷àòêà ïÿòíà êîíòàêòà øèíû, îïðåäåëåííûõ 
ïî åãî öèôðîâîé ôîòîãðàôèè â ñðåäå ïðîãðàì-
ìû Kompas-3D V13 (èíñòðóìåíòàëüíîå ñðåä-
ñòâî «Èçìåðèòü ðàññòîÿíèå»), è îïðåäåëåíèå 
ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ êâàäðàòà èç ìèë-
ëèìåòðîâêè 100100 ìì;

4) ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå ïëîùàäè ýëëèïñà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì äëèíû à

ê3
 è øèðèíû b

ê3
 ïÿòíà 

êîíòàêòà øèíû, îïðåäåëåííûõ ðàñ÷åòîì ïî ïà-
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ðàìåòðàì ÓÕØ [2, ôîðìóëû (5.27)] ïðè óñëîâ-
íîé íîðìå ñëîéíîñòè øèíû n = 8.

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè äàííû-
ìè ñïîñîáàìè îöåíèâàëàñü:

– ïî ñïîñîáó 1 îïîñðåäîâàííîãî èçìå-
ðåíèÿ ïëîùàäè – îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé 
îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè êâàäðàòà èç ìèëëèìå-
òðîâêè 100100 ìì (òî åñòü èçâåñòíîé ïëîùà-
äè – 10000 ìì2) ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòàëüíî-
ãî ñðåäñòâà «Èçìåðèòü ïëîùàäü» ïðîãðàììû 
Kompas-3D V13;

– ïî ðàñ÷åòíûì ñïîñîáàì 2, 3 è 4 îïðåäå-
ëåíèÿ êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà – 
îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé ïî îòíîøåíèþ ê âå-
ëè÷èíå êîíòóðíîé ïëîùàäè, îïðåäåëåííîé 
èçìåðèòåëüíûì ñïîñîáîì 1, ïðèíÿòûì çà áàçî-
âûé, êàê íàèáîëåå òî÷íî îòðàæàþùèì äåéñòâè-
òåëüíóþ êîíòóðíóþ ïëîùàäü ïÿòíà êîíòàêòà 
øèíû.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ èçìåðå-

íèÿ è îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòîì ïëîùàäè îòïå-
÷àòêîâ ñ îöåíêîé ñðàâíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâîìó (îñ-
íîâíîìó) ìåòîäó ñâåäåíû â òàáëèöó. Íà ðèñ. 1 
ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïëîùàäè 
ïÿòíà êîíòàêòà ïðîòåêòîðà øèí äëÿ ïåðåä-
íåãî (ÏËÊ) è çàäíåãî (ÇÏÊ) ìîñòîâ òðàêòîðà 
ÌÒÇ-1025.2 îò âíóòðèøèííîãî äàâëåíèÿ âîç-
äóõà, îï ðåäåëåííîé ÷åòûðüìÿ îïèñàííûìè 
âûøå ñïîñî áàìè.

Çíà÷åíèÿ êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà êîí-
òàêòà ïðîòåêòîðà îöåíèâàåìûõ øèí â çàâèñè-
ìîñòè îò âíóòðèøèííîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà, 
îïðåäåëåííûå ÷åòûðüìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà-
ìè, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå ïåðâîé ñòðîêîé, 
ñîîòâåòñòâóþùåé îïðåäåëåííîìó äàâëåíèþ 
â øèíå, à âî âòîðîé ñòðîêå, âûäåëåííîé êóðñè-

Òàáëèöà

Èçìåíåíèå ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà ïðîòåêòîðà øèí îò âíóòðèøèííîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà äëÿ ïåðåäíåãî 
(ÏËÊ ñ øèíîé 360/70R24) è çàäíåãî (ÇÏÊ ñ øèíîé 18,4R34) ìîñòîâ òðàêòîðà ÌÒÇ-1025.2, îïðåäåëåííîå 

ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ñ îöåíêîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî ñïîñîáà

Table. Change in the area of the tire tread contact patch from the intra-tire air pressure 
for the front (FLW with tire 360/70R24) and rear (RRW with tire 18.4R34) of MTZ-1025.2 tractor axles, 
determined by various methods with an estimate of the determination error relative to the basic method

Âíóòðè-
øèííîå 

äàâëåíèå 
âîçäóõà

Èçìåðåíèå 
ïëîùàäè 

â Kompas, ìì2

Ðàñ÷åò ïëîùàäè 
ïî äåéñòâèòåëüíûì 

ëèíåéíûì ðàçìåðàì, 
ìì2

Ðàñ÷åò ïëîùàäè 
ïî ëèíåéíûì 

ðàçìåðàì îòïå÷àòêà 
â Kompas, ìì2

Ðàñ÷åò ïëîùàäè 
ïî ëèíåéíûì 

ðàçìåðàì, 
îïðåäåëåííûì 
ïî ÓÕØ, ìì2
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ê
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, êÏà F

ê1
F

1001
F

ê2
F

1002
F

ê3
F

1003

F
ê4 k

F
k

Fn = 8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ÏËÊ – 360/70R24 Áåë-89 ÒÓ 6700016217.178-2003 12,2-18 Belshina
2,5 bar maks 106R 000032 k

F1
k

F2

80 82222,0 10111,4 75900,9 10000 76469,9 10056,0 75273 0,92 0,92
0 1,11 –7,69 0 –7,00 0,56 –8,45

135 65301,3 10003,8 61323,9 10000 62692,2 10011,0 67526 1,03 0,94
0 0,04 –6,09 0 –4,00 0,11 3,41

155 60710,7 10000,3 58480,7 10000 58226,0 10048,1 65980 1,09 0,96
0 0,003 –3,67 0 –4,09 0,48 8,68

ÇÏÊ 18,4R34 ìîä. Ô-11 ÃÎÑÒ 7463 «Belshina» 2,5 áàð maks 106R 000045 k
F3

k
F4

80 169925,8 10030,7 160221,2 10000 159594,5 9998,0 150081 0,88 0,94
0 0,31 –5,71 0 –6,08 –0,002 –11,68

110 142534,5 10042,6 135842,5 10000 139677,1 10023,0 138833 0,97 0,95
0 0,43 –4,70 0 –2,00 0,230 –2,60

145 114878,6 10019,9 111797,5 10000 113057,9 9926,1 130762 1,14 0,97
0 0,20 –2,68 0 –1,58 –0,740 13,83
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âîì, ïðåäñòàâëåíà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
F

ê
 ýòèìè ñïîñîáàìè îòíîñèòåëüíî 1-ãî, áàçî-

âîãî, ñïîñîáà (óñëîâíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ 
ðàâíà íóëþ) åå îïîñðåäîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ 
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû.

Ñîãëàñíî ðèñ. 1, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êîí-
òóðíîé ïëîùàäè – îáðàòíûé, áëèçêèé ê ëèíåé-
íîìó, òî åñòü ñ ðîñòîì âíóòðèøèííîãî äàâëå-
íèÿ âåëè÷èíà êîíòóðíîé ïëîùàäè êîíòàêòà 
ñíèæàåòñÿ, à äëÿ øèíû 360/70R24 ñòðåìèòñÿ 
ê íåêîòîðîé ñòàáèëèçàöèè, íî, òåì íå ìåíåå, 
íà âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå äàâëåíèÿ 
ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí ëèíåéíîé çà-
âèñèìîñòüþ äëÿ îáåèõ øèí, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóåò âûñîêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äå-
òåðìèíàöèè R2 = 0,9968…0,9983 ëèíèé òðåíäà 
(ïðåðûâèñòûå ëèíèè) çàâèñèìîñòè ïî áàçîâîìó 
ñïîñîáó îïðåäåëåíèÿ F

ê1
. 

Ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ ñî 155 è 145 êÏà 
äî 80 êÏà âåëè÷èíà êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà 
êîíòàêòà óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ øèíû ïåðåäíåãî 
ìîñòà íà 35,43 %, à äëÿ øèíû çàäíåãî ìîñòà – 
íà 47,92 %, ÷òî, ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëÿåò 
ñíèæåíèå âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî íîðìàëüíî-

ãî äàâëåíèÿ íà ïî÷âó. Îñíîâíîé ñïîñîá îïðåäå-
ëåíèÿ êîíòóðíîé ïëîùàäè îòïå÷àòêà â ïðîãðàì-
ìå Kompas (ñòîëáåö 3), êàê è ðàñ÷åòíûé ñïîñîá 
îïðåäåëåíèÿ êîíòóðíîé ïëîùàäè îòïå÷àòêà 
ïî åãî ëèíåéíûì ðàçìåðàì, îïðåäåëåííûì 
â «Kompas» (ñòîëáåö 7), õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâîé íèçêîé ïîãðåøíîñòüþ îïðå-
äåëåíèÿ äàííûìè ñïîñîáàìè ïëîùàäè êâàäðàòà 
100õ100 ìì, çàêðåïëåííîì â öåíòðå îòïå÷àòêà 
ïðè åãî ôîòîãðàôèðîâàíèè (ñòîëáöû 3 è 7) îò-
íîñèòåëüíî ïëîùàäè êâàäðàòà, îïðåäåëåííîé 
ðàñ÷åòîì ïî åãî ôàêòè÷åñêèì ðàçìåðàì (ñòîë-
áåö 5). Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè äàí-
íûìè ñïîñîáàìè íå ïðåâûøàåò 1,5 %, óðîâíÿ 
ðåãëàìåíòèðóåìîãî ÃÎÑÒ 7057-2001 [3].

Ñóùåñòâåííî áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åò-
íûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ êîíòóðíîé ïëîùà-
äè îòïå÷àòêà (ñòîëáöû 4, 6 è 8) ïî îòíîøåíèþ 
ê èçìåðèòåëüíîìó îïîñðåäîâàííîìó ñïîñîáó 
(ñòîëáåö 2), ïðèíÿòîìó çà áàçîâûé, áîëåå âñåãî 
õàðàêòåðèçóåìîìó òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïëî-
ùàäè êâàäðàòà 100100 ìì äàííûì ñïîñîáîì 
(ñòîëáåö 3), ñâÿçàíà, â îñíîâíîì, ñ íåêîòîðîé íå-
àäåêâàòíîñòüþ èäåíòèôèêàöèè äåéñòâèòåëüíîé 

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà øèí ïåðåäíåãî (ÏËÊ – 360/70R24) 
è çàäíåãî (ÇÏÊ – 18,4R34) ìîñòîâ òðàêòîðà ÌÒÇ-1025.2 íà æåñòêîì îïîðíîì îñíîâàíèè, 

îïðåäåëåííîé ÷åòûðüìÿ ñïîñîáàìè

Fig. 1. Changing the contour area of the contact patch of the tires of the front 
(FLW with tire 360/70R24) and rear (RRW with tire 18.4R34) axles of the MTZ-1025.2 tractor 

on a rigid support base, defined in 4 ways
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ôîðìû îòïå÷àòêà ñ ôîðìîé ýëëèïñà. Ïðè ýòîì 
ïîãðåøíîñòü (ñòîëáöû 4 è 6) äîñòèãàåò â ñòî-
ðîíó çàíèæåíèÿ –7,69 % äëÿ øèíû 360/70R24, 
à äëÿ øèíû 18,4R34 îíà ðàâíà – 6,099 %.

Ðàñ÷åòû ïëîùàäè îòïå÷àòêîâ ïî ÷åòâåðòîìó 
ñïîñîáó ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ÓÕØ 
è ïîãðåøíîñòü åå îïðåäåëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ 
ê îñíîâíîìó ìåòîäó (ñòîëáåö 8) ïðîèçâåäåíû 
äëÿ äàííûõ øèí ïðè óñëîâíî ïðèíÿòîé íîðìå 
ñëîéíîñòè n = 8 è ïîêàçûâàþò íåñêîëüêî áîëü-
øóþ ïîãðåøíîñòü. Ïðè÷åì â íà÷àëå èññëåäóå-
ìîãî äèàïàçîíà âíóòðèøèííîãî äàâëåíèÿ âîç-
äóõà çíà÷åíèÿ êîíòóðíîé ïëîùàäè êîíòàêòà 
øèíû 360/70R24 ïî 4-ìó ñïîñîáó çàíèæàþòñÿ 
íà –8,45 %, à â êîíöå äèàïàçîíà ïî÷òè ñèì-
ìåòðè÷íî çàâûøàþòñÿ (+8,68 %). Äëÿ øèíû 
18,4R34 â íà÷àëå èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà 
äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå p

w
 çàíèæåíèå ïëîùà-

äè F
ê4

 ñîñòàâëÿåò –11,68 %, à â êîíöå äèàïàçîíà 
çàâûøåíèå ñîñòàâëÿåò +13,83 %. Â ñåðåäèíå 
äèàïàçîíà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè 
êîíòàêòà 4-ì ñïîñîáîì äëÿ øèíû 360/70R24 

íå ïðåâûøàåò +3,41 %, à äëÿ øèíû 18,4R34 
íå ïðåâûøàåò –2,60 %.

Òàêèì îáðàçîì, êàê âèäíî èç ñòîëáöîâ 9 
è 10 òàáëèöû, â êîòîðûõ ðàññ÷èòàí êîýôôè-
öèåíò èäåíòèôèêàöèè ðàñ÷åòíûõ 2-ãî è 4-ãî 
ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ êîíòóðíîé ïëîùàäè 
ïÿòíà êîíòàêòà âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå «íåäîãðó-
çà» êîýôôèöèåíò k

F
, ïðåäëàãàåìûé À.Þ. Ðå-

áðîâûì, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðåìåííîé 
è ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí ëèíåéíîé çà-
âèñèìîñòüþ (ðèñ. 2), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò 
âûñîêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè 
R2 = 0,862–0,998.

Âûâîäû
1. Äåéñòâèòåëüíûé è ðàñ÷åòíûé ïî ìîäåëè 

Ë.Â. Áèäåðìàíà õàðàêòåðû èçìåíåíèÿ êîíòóð-
íîé ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà ïðîòåêòîðà øèíû 
îò âíóòðèøèííîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ 
îáðàòíîé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ. Ïðè ýòîì 
óìåíüøàÿ âíóòðèøèííîå äàâëåíèå â øèíàõ 
ñî 155 è 145 êÏà äî 80 êÏà ïðè øòàòíûõ íà-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà èäåíòèôèêàöèè k
F
 ðàñ÷åòíîãî ñïîñîáà îöåíêè êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà 

êîíòàêòà ïðîòåêòîðà øèíû íà æåñòêîì îïîðíîì îñíîâàíèè îò âíóòðèøèííîãî äàâëåíèÿ p
w
 

ïðè n = 8 äëÿ øòàòíîé íàãðóçêè íà ìîñòû òðàêòîðà ÌÒÇ-1025.2

Fig. 2. Dependence of the identification coefficient k
F
 of the calculated method for assessing 

the contour area of the contact patch of the tire tread on a rigid support base on the tire pressure p
w
 

at n = 8 for the nominal load on the axles of the MTZ-1025.2 tractor
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ãðóçêàõ äëÿ èñïûòàííîãî òðàêòîðà ÌÒÇ-1025.2, 
ìîæíî óâåëè÷èòü ïëîùàäü êîíòàêòà ñ æåñò-
êèì îïîðíûì îñíîâàíèåì è, ñîîòâåòñòâåííî, 
óìåíüøèòü ìàêñèìàëüíîå íîðìàëüíîå äàâëå-
íèå maxqê  è ïîêàçàòåëü âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó 
U äëÿ ïåðåäíèõ êîëåñ c øèíàìè 360/70R24 
íà 35,43 %, à äëÿ êîëåñ çàäíåãî ìîñòà ñ øèíàìè 
18,4R34 – íà 47,92 %.

2. C äîñòàòî÷íîé äëÿ èíæåíåðíîé ïðàêòèêè 
òî÷íîñòüþ ïðè îïðåäåëåíèè êîíòóðíîé ïëîùà-
äè êîíòàêòà øèí (è, êàê ñëåäñòâèå, îïðåäåëåíèè 
ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà ïî÷âó maxqê  è ïîêà-
çàòåëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó êîëåñíîãî äâèæè-
òåëÿ U) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ íåòðóäîåìêèì 
÷åòâåðòûì ñïîñîáîì – ðàñ÷åòîì íîðìàëüíîãî 
ñòàòè÷åñêîãî ïðîãèáà øèíû f

ø
 è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà ïðî-
òåêòîðà øèíû íà æåñòêîì îïîðíîì îñíîâà-
íèè F

ê
 ïðè èçâåñòíûõ êîíñòàíòàõ ÓÕØ; äàæå 

ïðè óñëîâíîñòè îïðåäåëåíèÿ íîðìû ñëîéíîñòè 
n = 8 ñîâðåìåííûõ ðàäèàëüíûõ øèí 360/70R24 
è 18,4R34 – îøèáêà íå ïðåâûøàåò 8,7 è 13,8 %.

3. Äëÿ ïîëíîé èäåíòèôèêàöèè äàííûõ ðàñ-
÷åòîâ êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà 
ïðîòåêòîðà ñîâðåìåííûõ òðàêòîðíûõ øèí 
ñ èõ äåéñòâèòåëüíîé êîíòóðíîé ïëîùàäüþ 
íà æåñòêîì îïîðíîì îñíîâàíèè, òî åñòü äëÿ ìè-
íèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè òåîðåòè÷åñêîãî îïðå-
äåëåíèÿ óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ ïíåâìîêîëåñíûõ 
äâèæèòåëåé íà ïî÷âó, ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ ìåòîäè÷åñêèì ïîäõîäîì À.Þ. Ðåáðîâà, 
êàê â ðåæèìå íîìèíàëüíîãî íàãðóæåíèÿ øèíû, 
òàê è â ñëó÷àå «íåäîãðóçà» (ïðè f

ø
 < [ f

ø
]), àï-

ïðîêñèìèðóÿ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò 
èäåíòèôèêàöèè ïðèíÿòîãî ðàñ÷åòíîãî ñïîñîáà 
ïðÿìîé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ.

4. Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà âîçìîæíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ìåòîäà ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ óñëîâ-
íîé êîíòóðíîé ïëîùàäè øèíû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïàðàìåòðîâ óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè 
øèíû ïîêàçàëà, ÷òî îí âïîëíå ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè òåõíî-
ãåííîãî ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó 
÷åðåç îöåíêó çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîãî íîð-
ìàëüíîãî äàâëåíèÿ maxqê (êÏà) è ïîêàçàòåëÿ 
âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó åäèíè÷íîãî êîëåñíîãî 
äâèæèòåëÿ U

i
 (êÍ/ì), çàâûøàÿ, ñ ó÷åòîì îáðàò-

íîé çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäè êîíòàêòà ïðîòåê-
òîðà øèíû ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì, èõ çíà÷åíèÿ 
ïðè íèæíèõ çíà÷åíèÿõ ðåêîìåíäóåìûõ äàâ-
ëåíèé âîçäóõà â øèíå è çàíèæàÿ ïðè âåðõíèõ 
çíà÷åíèÿõ ðåêîìåíäóåìîãî äèàïàçîíà äàâëå-
íèÿ âîçäóõà â íåé, íî íå áîëåå 8–14 %. Ýòî ÿâ-

ëÿåòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìûì äëÿ èíæåíåðíûõ 
ðàñ÷åòîâ, òàê êàê âîîðóæàåò èíæåíåðà-èññëå-
äîâàòåëÿ ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ êîíòóðíîé ïëî-
ùàäè êîíòàêòà ïðîòåêòîðà øèíû äëÿ ëþáûõ, 
à íå òîëüêî íîìèíàëüíûõ, ðåæèìîâ ñî÷åòàíèé 
ðàäèàëüíîé (âåðòèêàëüíîé) íàãðóçêè íà øèíó 
G

ê
 è äàâëåíèé âîçäóõà â íåé p

w
, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ ñòàòè÷åñêîãî íîð-
ìàëüíîãî ïðîãèáà øèíû [ f

ø
]. 

Ðàçðàáîòàíà â ñðåäå ÏÏÏ «Microsoft Excel» 
ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàê-
òà øèíû ñ æåñòêèì îïîðíûì îñíîâàíèåì 
íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óíèâåðñàëü-
íîé õàðàêòåðèñòèêè øèíû è íà èõ îñíîâå – âòî-
ðè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ øèíû, 
êàê åäèíè÷íîãî êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ, â òîì 
÷èñëå è ïîêàçàòåëåé âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âó maxqê  
è U â ðåæèìàõ íîìèíàëüíîãî íàãðóæåíèÿ, ðå-
êîìåíäóåìûõ ïðîèçâîäèòåëåì øèíû, òî åñòü 
ñîîòâåòñòâóþùèõ íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòè-
êå. Ðàçðàáîòàíû òàêèå ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåí-
äàöèè ïî ïðèìåíåíèþ äàííîé ïðîãðàììû [15] c 
ïðèìåðîì ðàñ÷åòà äëÿ øèíû 290-508 (11.2-20), 
ñêðèíøîò ëèñòà êîòîðîãî «ÌÒÇ-82 (ïåðåä)» 
ôàéëà-ïðîãðàììû «Ýëåêòðîííàÿ òàáëèöà. 
Óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà øèíû – 2017. 
V.2» ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.
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êàê åäèíè÷íîãî êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ
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of a tire as a single wheel propeller
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