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Ïðîãíîçèðîâàíèå óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè íà ïî÷âó íåîáõîäèìî êàê íà ýòàïàõ åå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê è ïðè ïîäáîðå øèí ê óæå ñóùåñòâóþùèì îáðàçöàì. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ 
àâòîðàìè ïðèâåäåíà îöåíêà íàèáîëåå èçâåñòíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ îïèñàíèþ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ êî-
ëåñíûõ äâèæèòåëåé òðàêòîðîâ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí ñ ãðóíòîâîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî 
òðèíàäöàòü íàèáîëåå èçâåñòíûõ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ñâÿçü ðàçìåð-
íûõ ïàðàìåòðîâ øèí ñ âåëè÷èíîé è ôîðìîé ïÿòíà êîíòàêòà. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îöåíêè òî÷íîñòè òîé èëè 
èíîé ìîäåëè íà îñíîâå àíàëèçà ñîïîñòàâèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ êîíòóðíîé ïëî-
ùàäè êîíòàêòà øèí ñ æåñòêîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòåíäàõ. Â ðåçóëüòàòå âûÿâëåíî, 
÷òî íàèáîëåå ïðèåìëåìîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Ý.Á. Ñòàíêåâè÷à, êîòîðàÿ, áëàãîäàðÿ ñâîåé ïðîñòîòå è âûñîêîé 
ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòíûõ è èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòåëåé, èñïîëüçóåòñÿ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ, äîêàçûâàÿ ñâîþ ñîñòîÿòåëüíîñòü êàê â ñëó÷àå ñ äèàãîíàëüíûìè, òàê è ñ ðàäèàëüíûìè øèíàìè. 
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, à òàêæå ïî ðåçóëüòàòàì îáæàòèÿ ñîâðåìåííûõ øèí ïðåäëîæåíà ïîëó-
ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ ðàçìåðíûå è äåôîðìàöèîííûå ïàðàìåòðû ðåçèíîêîðäíîé îáîëî÷êè ñ âå-
ëè÷èíîé ïëîùàäè êîíòàêòà. Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ 
óñëîâíîãî öèëèíäðà (èìåþùåãî òå æå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ÷òî è øèíà) ïëîñêîñòüþ, îòñòîÿùåé îò åãî öåíòðà 
íà âåëè÷èíó ñòàòè÷åñêîãî ðàäèóñà. Ìîäåëü äîïîëíåíà óòî÷íÿþùèì êîýôôèöèåíòîì, ó÷èòûâàþùèì âûñîòó 
ïðîôèëÿ è ñòåïåíü äåôîðìàöèè øèíû. Åå äîâîëüíî âûñîêàÿ òî÷íîñòü (îòêëîíåíèå îò ðåçóëüòàòîâ îáæàòèÿ 
74 îáðàçöîâ ñîâðåìåííûõ øèí íå ïðåâûøàåò 5 %) è ïðîñòîòà â èñïîëüçîâàíèè ñóùåñòâåííî óïðîùàþò ïðîöåññ 
îöåíêè óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè íà ïî÷âó è ïîäáîðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî òèïà 
êîëåñíûõ äâèæèòåëåé äëÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ ìàøèí.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: øèíà, äâèæèòåëü, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ òåõíèêà, ïëîùàäü êîíòàêòà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Predicting the level of impact of agricultural machinery on the soil is necessary both at the stages of its design, and 
when selecting tires for already existing samples. To solve the tasks, the authors assessed the most famous works de-
voted to the description of the process of interaction of wheeled propulsors of tractors and agricultural machines with 
a dirt surface. Thirteen of the most famous mathematical models in Russia and abroad, that describe the relationship 
between the tire size parameters and the size and shape of the contact spot, are analyzed. A technique is proposed 
for evaluating the accuracy of a particular model, based on an analysis of the comparability of calculation results and 
the results of measuring the contour area of contact of tires with a rigid supporting surface at specialized test bench-
es. As a result, it was found that the most acceptable is the model of E. Stakevich, which, due to its simplicity and 
high convergence of the calculated and measured indicators, is used by many researchers for practical calcula-tions, 
proving their consistency both in the case of diagonal and radial tires. Based on the analysis, as well as on the results 
of compression of modern tires, a semi-empirical model, that relates the dimensional and deformation parameters 
of the rubber-cord sheath to the contact area, is proposed. An integral part of the model is a formula for determining 
the cross-sectional area of a conventional cylinder (having the same overall dimensions as the tire) with a plane that 
is separated from its center by the value of the static radi-us. The model is supplemented by a refinement coefficient 
taking into account the height of the profile and the degree of deformation of the tire. Its rather high accuracy (the 
deviation from the results of com-pression of 74 samples of modern tires does not exceed 5 %) and ease of use great-
ly simplify the process of assessing the level of impact of agricultural machinery on the soil and selecting the most 
effective type of wheel propulsors for existing machines.
Keywords: tire, propeller, agricultural machinery, contact area, mathematical model.
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Ââåäåíèå
Ê ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîìó äâèæèòåëþ 

ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ, òàê êàê îí 
âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïî÷âîé, êîòîðàÿ îäíîâðå-
ìåííî ÿâëÿåòñÿ îïîðíûì îñíîâàíèåì è îáðà-
áàòûâàåìûì ìàòåðèàëîì – ñëîæíîé áèîìèíå-
ðàëüíîé ñðåäîé. Ôîðìà è ïëîùàäü êîíòàêòà 
êîëåñà ñ ïî÷âîé îêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå 
âëèÿíèå íà ñòåïåíü äåôîðìàöèè îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòè, ïðè÷åì, êàê â ðàäèàëüíîì, òàê 
è â òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè [1]. Óïëîò-
íåíèå ïî÷âû è èíòåíñèâíîå ïåðåòèðàíèå åå 
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ðåçóëüòàòå 
áóêñîâàíèÿ ñîïóòñòâóåò ðàçâèòèþ ýðîçèè, îò-
ðèöàòåëüíî ñêàçûâàÿñü íà ïëîäîðîäèè ïî÷â, 
âåäÿ ê èõ ïîëíîé äåãðàäàöèè [2]. Ïî ðàçíûì 
îöåíêàì, îêîëî 70 % ïî÷âåííîãî óïëîòíåíèÿ 
îáóñëîâëåíî òàê íàçûâàåìûìè òåõíîãåííû-
ìè ôàêòîðàìè, ò.å. ïðè÷èíåííûì â ðåçóëüòàòå 
ïåðåäâèæåíèÿ òÿæåëîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîé òåõíèêè ïî ïîëþ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñó-
ùåñòâåííî óõóäøàþòñÿ îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå 
è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïàõîòíîãî è ïîä-
ïàõîòíîãî ñëîåâ ïî÷âû [3]. Óõóäøàåòñÿ äðå-
íàæíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïî÷âåííîé âëàãè, 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ïðîíèêíîâåíèþ 
êîðíåâîé ñèñòåìû ðàñòåíèé â íèæåëåæàùèå 
ãîðèçîíòû. 

Â ÐÔ íîðìû âîçäåéñòâèÿ äâèæèòåëåé 
íà ïî÷âó ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ÃÎÑÒ 26955. Â çà-
ðóáåæíîé ëèòåðàòóðå óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñâîé-
ñòâà ïî÷âû îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, åñëè 
ñðåäíåå êîíòàêòíîå äàâëåíèå ìåæäó ïî÷âîé 
è øèíîé íå ïðåâûøàåò 100 êÏà. Äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ, âîçíèêàþ-
ùåãî â çîíå êîíòàêòà êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ 
ñ ãðóíòîâîé ïîâåðõíîñòüþ, íåîáõîäèìî çíàòü 
âåëè÷èíó êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà êîí-
òàêòà ïðîòåêòîðà ñ æåñòêèì îñíîâàíèåì. Åå 
ìîæíî èçìåðèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7057. 
Îäíàêî, íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâîé òåõ-
íèêè èëè ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî òèïîðàçìåðà 
äâèæèòåëåé äëÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ îáðàçöîâ 
ñåëüõîçìàøèí è òðàêòîðîâ, êîíòóðíóþ ïëî-
ùàäü ìîæíî òîëüêî ðàññ÷èòàòü. Îò òî÷íîñòè 
óêàçàííîãî ðàñ÷åòà áóäåò çàâèñåòü ïðàâèëü-
íîñòü îöåíêè óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ òåõíèêè 
íà ïî÷âó.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå êîíöåïöèè îïðåäå-
ëåíèÿ êîíòóðíîé ïëîùàäè êîíòàêòà ïðîòåêòîðà 
øèíû è ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ìàòåìàòè÷å-
ñêèå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà âçàèìîñâÿçåé â ñè-
ñòåìå «êîëåñî – ïî÷âà», ìîãóò áûòü òåîðåòè-

÷åñêèå, ýìïèðè÷åñêèå è ïîëóýìïèðè÷åñêèå [4]. 
Â òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþò 
ðàçëè÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, íàïðè-
ìåð, ôîðìóëû ðàñ÷åòà ïëîùàäè ñå÷åíèÿ öè-
ëèíäðà ïëîñêîñòüþ, ïëîùàäè ýëëèïñà, êðóãà, 
ïðÿìîóãîëüíèêà. Ãîðàçäî ÷àùå èñïîëüçóþò 
ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè, âûâåäåííûå èç âû-
øåïåðå÷èñëåííûõ ôîðìóë, íî óòî÷íåííûõ 
ðàçëè÷íûìè ýìïèðè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè, ïî-
ëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòîâ. Çíà÷åíèå ýòèõ 
êîíñòàíò âàðüèðóåò â çàâèñèìîñòè îò øèííûõ 
è ïî÷âåííûõ õàðàêòåðèñòèê, ïðåæäå âñåãî: ðàç-
ìåðíûõ è óïðóãî-ïëàñòè÷íûõ. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñâÿ-

çûâàþùåé âåëè÷èíó ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà 
øèíû ñ ðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè åå ðåçèíî-
êîðäíîé îáîëî÷êè è âåëè÷èíîé åå äåôîðìàöèè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ïðîâåäåì àíàëèç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìî-

äåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàê-
òà øèí ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì, èñïîëüçóåìûõ 
â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ. Íèæå ïðèâåäåíû âàðè-
àíòû óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïî-
êàçàòåëåé.

Èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè ñ ïî÷âîé, ïðèâåëè 
ê ïîëó÷åíèþ ïðîô. Â.À. Ðóñàíîâûì ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè êîíòóðíîé ïëîùàäè êîíòàê-
òà øèíû ñ æåñòêèì îñíîâàíèåì, ïîëó÷åííîé 
èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé [3]:

 S = Ê
ñø

 · S
ð
,  (1)

ãäå Ê
ñø

 – êîýôôèöèåíò, ðàâíûé ñîîòíîøåíèþ 
äåéñòâèòåëüíîé (S) è ðàñ÷åòíîé (S

p
) ïëîùàäåé, 

S
p
 – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ öèëèíäðà ïëîñêîñòüþ 

îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, íàõîäÿùåéñÿ îò êðàÿ 
êîëåñà íà ðàññòîÿíèè ïðîãèáà øèíû:

 p 2  ( ),S B f D f   (2)

ãäå Â – øèðèíà ïðîôèëÿ øèíû, ì; D – íàðóæ-
íûé äèàìåòð íåíàãðóæåííîé øèíû, ì; f – íîð-
ìàëüíûé ïðîãèá øèíû, ì.

Íà îñíîâàíèè ìàññèâà äàííûõ, ïîëó÷åííî-
ãî â ðåçóëüòàòå îáæàòèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
øèí è îáðàáîòàííîãî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû 
íåëèíåéíîãî ìíîæåñòâåííîãî ðåãðåññèîííîãî 
àíàëèçà ÌRR (ðàçðàáîòàííà â ÂÈÌå), áûëè 
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ê

ñø
:
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5 2
2 0,724 8,3 0,176  4,1 10B B D

D H
     

ñøÊ ,

ãäå Â, D è Í – çäåñü è äàëåå òå æå ïàðàìåòðû, 
÷òî è ôîðìóëå (1);  – îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìà-

öèÿ ïðîôèëÿ, %,  100 %f
H

  .

Äëÿ íèçêîïðîôèëüíûõ øèí êîýôôèöèåíò 
Ê

ñø
 ðàññ÷èòûâàåòñÿ íåñêîëüêî èíà÷å:

 0,233 0,0382  0,192H H
D BD

   ñøÊ .

Îáùåèçâåñòíà ìîäåëü Ì.È. Ëÿñêî (1994), 
êîòîðàÿ îñíîâàíà íà èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâå-
äåííûõ èì åùå â ÑÑÑÐ, îïèñûâàþùàÿ ñâÿçü 
äëÿ êîíêðåòíîé øèíû ìåæäó ïðîãèáîì f è êîí-
òóðíîé ïëîùàäüþ êîíòàêòà S:

 4
S a b
 ê ê , (3)

ãäå a
ê
 – äëèíà ïÿòíà êîíòàêòà, ì; b

ê
 – øèðèíà 

ïÿòíà êîíòàêòà, ì;

   3 , 2 2 .a C f D f b f R f   ê ê ïð

R
ïð

 – óñëîâíûé ïðèâåäåííûé ðàäèóñ øèíû, çà-
âèñÿùèé îò øèðèíû Â è âûñîòû ïðîôèëÿ Í; 
R

ïð 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

   ; ;
2,5 2
B H D d

R H
 

 ïð

ãäå d – ïîñàäî÷íûé äèàìåòð îáîäà, ì; f – íîð-
ìàëüíûé ïðîãèá øèíû, ì; Ñ

3
 – êîýôôèöèåíò, 

ó÷èòûâàþùèé ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû øèíû 
[5, 6]:

3
23 

11,9   3,5
C

D
B


 

.

Íå ìåíåå èçâåñòíà ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà 
Ý.Á. Ñòàíêåâè÷à (1985). Âîò óæå áîëåå 20 ëåò 
ïðîñòîòà è òî÷íîñòü ñîâïàäåíèÿ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ïî îïðåäåëåíèþ 
ïëîùàäè êîíòàêòà ðåàëüíûõ îáðàçöîâ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ øèí äåëàþò åå íåçàìåíèìîé 
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ: 

 4  ,S f rB  (4)

ãäå r – ðàäèóñ íåíàãðóæåííîãî êîëåñà; f è B – 
íîðìàëüíûé ïðîãèá è øèðèíà ïðîôèëÿ [7].

Èç çàðóáåæíûõ èçûñêàíèé ïî äàííîìó íà-
ïðàâëåíèþ èçâåñòíû ðàáîòû èññëåäîâàòåëÿ 
Krick (1969), ïðîâîäèìûå áîëåå ïÿòèäåñÿòè ëåò 
íàçàä [8]. Åãî ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ øèíû 

ñ òâåðäûì îïîðíûì îñíîâàíèåì ïðåäñòàâëåíà 
â ñëåäóþùåì âèäå: 

 S = 8fH, (5)

ãäå Í – âûñîòà ïðîôèëÿ øèíû, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿëàñü èç ñîîòíîøåíèÿ: H = 0,77B0,89.

Â ðàáîòàõ òåõ ëåò ìíîãèå àâòîðû ññûëàþòñÿ 
òàêæå íà ôîðìóëó Söhne (1969). Äâå âûøåíàç-
âàííûå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ïåðâûõ, 
îïèñûâàþùèõ êîíòàêòíóþ ïëîùàäü øèí ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ: 

 2  ,S B Dz  (6)

ãäå z – âûñîòà ãðóíòîçàöåïà øèíû, îïðåäåëÿ-
åìàÿ íà ïðàêòèêå èç ñîîòíîøåíèÿ z = 0,147R; 
R – ðàäèóñ íåíàãðóæåííîé øèíû. 

Â 1980-å ãîäû øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü 
ìîäåëè Dwyer (1984), Pillai&Fielding (1986), 
Febo (1987) è äð. [9]. Â ðåêîìåíäàöèÿõ ïåðâîãî 
àâòîðà ïî îïðåäåëåíèþ èíäåêñà óäåëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ òåõíèêè íà ïî÷âó èñïîëüçîâàëàñü ñëåäó-
þùàÿ çàâèñèìîñòü:

 

 .
(1 ) /

2

BDS B H f
D




  (7)

×àñòî óïîìèíàåìàÿ ìîäåëü Pillai&Fielding 
(1986) èìåëà ñëåäóþùèé âèä:

 

2 1
3 31,85  .· S B f r   (8)

Febo, îöåíèâàÿ ïàðàìåòðû ñîâðåìåííûõ 
íà òî âðåìÿ øèðîêîïðîôèëüíûõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ øèí, ðàçðàáîòàë ïîëóýìïèðè÷åñêóþ 
ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà êîíòóðíîé ïëîùàäè ïÿòíà 
êîíòàêòà óêàçàííûõ øèí ñ íåäåôîðìèðóåìîé 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ: 

 4
, S a b

 ê ê  (9)

ãäå a
ê
 – äëèíà ïÿòíà êîíòàêòà, îïðåäåëÿåòñÿ 

èç ñîîòíîøåíèÿ: 

2 ,ja f Dê

ãäå f – äåôîðìàöèÿ øèíû; j – ýìïèðè÷åñêàÿ êîí-
ñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ïàðàìåòðîâ øèí è èìåþùàÿ 
ðåêîìåíäóåìîå àâòîðîì çíà÷åíèå îò 0,4 äî 0,44; 
â íàøèõ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü 
çíà÷åíèå 0,44; b

ê 
– øèðèíà ïÿòíà êîíòàêòà, ì; 

b
ê
 = B(1 – e–êf); ê – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, 

çàâèñÿùèé îò õàðàêòåðèñòèêè øèíû, ñ ðåêîìåí-
äóåìûìè çíà÷åíèÿìè îò 18 äî 33; íàìè èñïîëüçî-
âàëñÿ óñðåäíåííûé ïîêàçàòåëü, ðàâíûé 26.

Ðàáîòû 1990-õ ãîäîâ, àâòîðîâ Ziani, Biarez 
(1990), Godbole (1993) Grečenko (1996), 
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åùå â áîëüøåé ñòåïåíè ðàçâèëè òî÷íîñòü ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñèñòåìû «êîëåñî – ïî÷âà» [9]. Òàê, 
àâòîðû Ziani è Biarez ïðåäëîæèëè çàâèñèìîñòü 
äëÿ ðàñ÷åòà êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé, â îñíîâå 
êîòîðîé, êàê è â ôîðìóëå (9), ëåæèò ðàñ÷åò 
ïëîùàäè ýëëèïñà: 

 4
, S a b

 ê ê  (10)

ãäå à
ê
 – äëèíà ïÿòíà êîíòàêòà: 2 ( )a z D z ê ;

øèðèíà ïÿòíà êîíòàêòà 2 (2 )bb z R z ê ;
z – âûñîòà ãðóíòîçàöåïà, îïðåäåëÿåìàÿ 
èç óðàâíåíèÿ: z = 0,147r; R

b 
– ðàäèóñ ïîïåðå÷-

íîãî ïðîôèëÿ ïðîòåêòîðà, îïðåäåëÿåìûé 
èç ñîîòíîøåíèÿ R

b
 = Â/2.

Godbole ïðåäñòàâèë åùå áîëåå óïðîùåííûé 
âàðèàíò ìîäåëè: 

  ,S f DH  (11)

ãäå D,  f, H – ïàðàìåòðû, óêàçàííûå â âûøåïðè-
âåäåííûõ ôîðìóëàõ. 

Èçâåñòíûé ÷åøñêèé ó÷åíûé Grečenko 
â ñâîèõ áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ ïðèâîäèë ñëå-
äóþùóþ ýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü, ñâÿçûâàþùóþ 
êîíòóðíóþ ïëîùàäü êîíòàêòà ñ ðàçìåðíûìè 
ïàðàìåòðàìè øèí [10]: 

   .S f DB  (12)

Â äàëüíåéøåì Grečenko â ñîàâòîðñòâå 
Prikner (2014) óñîâåðøåíñòâîâàëè ïðèâåäåí-
íóþ âûøå ìîäåëü è íà÷àëè åå øèðîêî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ðàñ÷åòíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíÿ 
âîçäåéñòâèÿ òåõíèêè íà ïî÷âó ïî èçâåñòíûì 
ðàçìåðíûì ïàðàìåòðàì øèí [11]:

 
2 2· 4 stS C B D R  , (13)

ãäå D, B è R
st 

– íàðóæíûé äèàìåòð øèíû, 
øèðèíà ïðîôèëÿ è ñòàòè÷åñêèé ðàäèóñ íàãðó-
æåííîãî âåðòèêàëüíîé íàãðóçêîé êîëåñà; Ñ – 
ïîñòîÿííûé äëÿ êàæäîé øèíû êîýôôèöèåíò: 

20,927 0,761 1,21 ,C AR AR  

ãäå AR – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâà-
þùèé ïðîïîðöèè ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ øèíû: 
AR = (D – d)/2·B [12].

Îáúåêòèâíî îöåíèòü òî÷íîñòü òîé èëè èíîé 
ìîäåëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçìåðîâ ïÿòíà êîí-
òàêòà ìîæíî èñêëþ÷èòåëüíî íà îñíîâå ñðàâ-
íèâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè äàííûìè. Äëÿ ýòîãî 
âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ïëî-
ùàäåé êîíòàêòà øèí ñ îïîðîé, ïîëó÷åííû-
ìè íàìè â õîäå íàòóðíûõ èñïûòàíèé (ðèñ. 1), 

à òàêæå ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ ýòîãî æå ïàðà-
ìåòðà êðóïíåéøèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè øèí – 
ôèðìàìè Michelin è Firestone. Ýòè äàííûå ðå-
ãóëÿðíî, ïî ìåðå îáíîâëåíèÿ ìîäåëüíîãî ðÿäà, 
ïóáëèêóþòñÿ â ïðîñïåêòàõ è íà ñàéòàõ âûøå-
íàçâàííûõ êîìïàíèé.

Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ øèí 
è ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ èõ íà ïî÷âó

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Èìåþùèéñÿ ìàññèâ äàííûõ ïî ïëîùàäÿì 

êîíòàêòà 74 øèí ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ 
áûë ïðåäñòàâëåí â âèäå òî÷å÷íîé äèàãðàììû, 
ïî îñè àáñöèññ êîòîðîé ïðèâåäåíû óñëîâíûå 
íîìåðà øèí, à ïî îñè îðäèíàò – èõ ïëîùàäè 
ïÿòíà êîíòàêòà â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ (÷åðíûå 
êðóãëûå òî÷êè íà ðèñ. 2). Äëÿ êðàòêîñòè, 
â ðàìêàõ ñòàòüè ìû íå ïðèâîäèì òàáëèöó ñ ðàç-
ìåðíûìè ïàðàìåòðàìè âñåõ 74 øèí. Äëÿ ÿñ-
íîñòè óòî÷íèì, ÷òî øèíå ñ № 1 ðàçìåðíîñòè 
380/85R28 ñîîòâåòñòâîâàëà ïëîùàäü ïÿòíà 
êîíòàêòà 0,097 ì2, øèíå № 2 ðàçìåðíîñòè 
320/85R34 – 0,103 ì2, øèíå №3 (320/85R38) – 
0,107 ì2, ... øèíå № 23 (540/65R30) – 0,2 ì2, ... 
№ 49 (650/65R38) – 0,319 ì2, ... № 62 900/50R42 – 
0,387 ì2, ... № 74 (1050/50R32) – 0,481 ì2.

Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåì ðàñ÷åòíûå 
ïëîùàäè êîíòàêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìó-
ëàìè: (11) (Godbole), (9) (Febo) è (6) (Söhne). 
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íàïðèìåð, äëÿ øèíû № 60 
(Michelin MACHXBIB 173A8 650/85R38 ñ ðàç-
ìåðàìè: D = 2,063 ì; B = 0,636 ì; H = 0,548 ì; 
f = 0,107 ì; R

st
 = 0,924 ì ðàññ÷èòàííàÿ ïî ðàçíûì 

ìåòîäèêàì ïëîùàäü êîíòàêòà ðàâíà; ñîîò-
âåòñòâåííî: S

11
= 0,289 ì2; S

9
 = 0,541 ì2 è 

S
9
 = 0,646 ì2. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-

íèé, äàííûé ïàðàìåòð ðàâåí S
èçì 

= 0,376 ì2. 
Êàê âèäèì, ðàçíèöà ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ 
ïîêàçàòåëåé âàðüèðóåò îò 30 äî 72 %. Ïðè÷åì, 
äëÿ åùå áîëåå ãàáàðèòíûõ øèí ðàçëè÷èÿ 
äîñòèãàþò 100%-ãî óðîâíÿ. Ïðèâåäåííûé 
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ïðèìåð íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò íåïðèãîäíîñòü 
ïðåäëàãàåìûõ àâòîðàìè ìåòîäèê ðàñ÷åòà äàæå 
äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè âîçäåéñòâèÿ òåõíè-
êè íà ïî÷âó. 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïëîùàäåé êîíòàêòà 
74 øèí è ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè äàííîãî ïàðàìåòðà 

â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (6), (9) è (11) 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëÿìè ñ 1-é ïî 13-þ, 
ïëîùàäåé êîíòàêòà øèí ñ æåñòêîé îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ, íàãðóæåííûõ íîìèíàëüíî äî-
ïóñòèìîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêîé. Êàæäûé 
èç ïîëó÷åííûõ ìàññèâîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé 
òîé èëè èíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, àï-
ïðîêñèìèðîâàí ëèíèåé òðåíäà äëÿ ëó÷øåé 
ðàçëè÷èìîñòè. Ïðÿìàÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè îáæà-
òèè øèí, âûäåëåíà ïîëóæèðíûì. Òàêèì îáðà-
çîì, ÷åì áëèæå ðàñ÷åòíàÿ ëèíèÿ òðåíäà ê ýòîé 
ïðÿìîé, òåì òî÷íåå äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü îïèñûâàåò ñâÿçü ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ 
øèí ñ ðàçìåðàìè åå ïÿòíà êîíòàêòà. Ê òàêèì 
ìîäåëÿì îòíîñèòñÿ ïðåæäå âñåãî ôîðìóëà (4) 
Ý.Á. Ñòàíêåâè÷à. Êàê áûëî óæå îòìå÷åíî, áëà-
ãîäàðÿ ñâîåé ïðîñòîòå è âûñîêîé ñõîäèìîñòè 
ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ ïîêàçàòåëåé äàííàÿ 
ìîäåëü íåðåäêî èñïîëüçîâàëàñü íàìè â òå÷å-
íèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè, äîêàçûâàÿ 
ñâîþ ñîñòîÿòåëüíîñòü êàê â ñëó÷àå ñ äèàãî-
íàëüíûìè, òàê è ñ ñîâðåìåííûìè ðàäèàëüíû-
ìè øèíàìè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî øèíû íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ äëÿ òðàêòîðîâ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ìàøèí ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêîýëàñòè÷-
íûå ðåçèíîêîðäíûå îáîëî÷êè, àäàïòèðîâàííûå 
ê ðàáîòå êàê íà òâåðäîé, òàê è íà âÿçêîóïðóãîé 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Èõ ðàçâèòîå ïÿòíî êîí-
òàêòà ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ àäãåçèâíûõ êà-

÷åñòâ äâèæèòåëåé, ðîñòó òÿãîâîãî ÊÏÄ òðàêòî-
ðà, ñíèæåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà è óìåíüøåíèþ 
íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ òåõíèêè íà ïî÷âó. 

Â ðåçóëüòàòå îáæàòèÿ áîëåå 20 øèí ðàç-
ëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ – îò óçêèõ, ðàçìåðíî-
ñòè 380/80R38, äî êðóïíîãàáàðèòíûõ, ðàçìåð-
íîñòè 900/60R32 – áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ôîðìà 
èõ ïÿòíà êîíòàêòà áëèçêà ê ïðÿìîóãîëüíîé. 
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé, 
à òàêæå íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííîãî àíàëè-
çà ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íàìè 
ïðåäëàãàåòñÿ óïðîùåííàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ-
÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè êîíòàêòà ðå-
çèíîêîðäíîé îáîëî÷êè êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ 
ñ æåñòêîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. Â åå îñíîâå 
ëåæèò òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (2), âû÷èñ-
ëåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ öèëèíäðà ïëîñêîñòüþ, 
îòñòîÿùåé îò åãî öåíòðà íà âåëè÷èíó ñòàòè÷å-
ñêîãî ðàäèóñà. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ëåãêî îïðåäåëÿåìûå ðàçìåðíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè øèí: ñâîáîäíûé äèàìåòð, âûñîòà 
è øèðèíà ïðîôèëÿ, âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîãî 
ðàäèóñà. Íî çàâèñèìîñòü (2) äîïîëíåíà óòî÷-
íÿþùèì êîýôôèöèåíòîì äåôîðìàöèè, ðàâíûì 
ïðîèçâåäåíèþ íîðìàëüíîãî ïðîãèáà øèíû 
íà âûñîòó åå ïðîôèëÿ. 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè 
êîíòàêòà øèí ñ îïîðîé ïî ôîðìóëàì (1)–(13) 

è èõ àïïðîêñèìàöèÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ïîëóýìïèðè-
÷åñêàÿ ìîäåëü áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

 
 2  ,S B f D f fH    (14)

ãäå D, B, f, H  – òå æå ïàðàìåòðû, ÷òî è â ôîð-
ìóëàõ (1)–(13).
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Òî÷íîñòü ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïðîâåðÿ-
ëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííîé ìåòî-
äèêîé. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, 
êîòîðûé íàãëÿäíî äîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû (14) äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ. 

Ðèñ. 4. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà 
ïî ôîðìóëå (14) ðàçìåðîâ ïÿòíà êîíòàêòà øèí 

74 òèïîðàçìåðîâ ñ ðåçóëüòàòàìè 
íàòóðíûõ èçìåðåíèé 

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ àâòîðàìè 

ìîäåëü âïîëíå ïðèãîäíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ êîëåñíûõ äâèæèòåëåé 
íà ãðóíòîâîå îñíîâàíèå. Åå äîâîëüíî âûñî-
êàÿ òî÷íîñòü (îòêëîíåíèå îò ðåçóëüòàòîâ îá-
æàòèÿ ðåàëüíûõ îáðàçöîâ ñîâðåìåííûõ øèí 
íå ïðåâûøàåò 5 %), ïðîñòîòà â èñïîëüçîâàíèè 
(äîñòàòî÷íî âçÿòü èç êàòàëîãà èëè èçìåðèòü 
íàðóæíûé äèàìåòð, øèðèíó è âûñîòó ïðîôè-
ëÿ, à òàêæå ñòàòè÷åñêèé ðàäèóñ) ñóùåñòâåííî 
óïðîùàþò ïðîöåäóðó ïðîãíîñòè÷åñêîé îöåíêè 
óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
òåõíèêè íà ïî÷âó.
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