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В первой статье из .1агается достаточно простой для 
практического применения вывод зависимости свобод­
ного радиуса колеса с эластичной шиной от внутрен ­
него давления воздуха с применением положений тео­
рии резинокордной оболочки, разработанных проф. 
В.  Л. Бидерманом. 

Во второй статье предлагается способ приложения 
уравнения неразрывности механики сплошных сред к 
анализу кинематики качения колеса с эластичной ши­
ной. Ее целью является получение на основе простей­
ших предпосылок уравнения, связывающего радиус ка­
чения ведомого колеса с нагрузочными параметрами 
шины. 

Третья статья содержит изложение результата� экс­
периментальной проверки основных соотношении, по­
лученных в первых двух статьях. В ней дается способ 
обработки экспериментальных данных для накопления 
количественных сведений по константам связи между 
радиусом качения ведомого колеса, свободным радиу­
сом шины, внутренним давлением воздуха и нормаль­
ной нагрузкой. 

Все три статьи носят поисковый характер и направ­
лены на  получение вспомогательного аналитического 
и экспериментального материала, необходимого для ки­
нематического и силового анализа работы колесного 
движителя многоприводных автомобилей. 
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ВЛИЯ НИЕ ВНУТРЕННЕГО ДАВЛЕНИЯ ВОЗДУХА НА 
СВОБОДНЫЙ РАДИУС КОЛЕСА С ЭЛАСТИЧНОП. 

ШИНОЙ 

Параметры качения колеса с эластичной шиной сущест­
венно зависят от ее исходных геометрических размеров в 
свободном состоянии. Последние, в свою очередь, находятся в 
зависимости от внутреннего давления воздуха р w· Даже не­
значительное изменение диаметральных размеров шин (в 
среднем не превышающее 1-1,5% исходной величины диа­
метра) в рабочем диапазоне Pw, как показывают экспери­
менты, оказывает значительное влияние на абсолютную ве­
личину и характер изменения радиуса качения колеса в за­
висимости от приложенной нагрузки. Происходящее вслед­
ствие этого нарушение правильной кинематики работы колес 
многоприводного автомобиля в режимах блокировки вызы­
вает появление дополнительных потерь сопротивления каче­
нию или возникновение циркуляции мощности в силовом при­
воде. 

Несмотря на наличие многочисленных экспериментальных 
данных о характере изменения величины свободного радиуса 
шины r0 от Pw, расчет ряда параметров, характеризующих 
работу движителя многоприводного автомобиля, осложнен 
из-за отсутствия простого аналитического выражения функ­
ции r0 = ЛРw), пригодного для регулярных инженерных рас­
четов без сложных вспомогательных выкладок. 

Ниже излагается попытка установления такой взаимосвя­
зи, которая, несмотря на ряд допущений, приближается к 
экспериментальным характеристикам шин в рабочем диапа­
зоне их внутреннего давления, 
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Рассматривая шину как тонкостенную оболочку, выделим 
на ее экваторе элемент, находящийся в двумерном напряжен­
ном состоянии (фиг. 1) . 

Следуя В. Л. Бидерману [l; 2), воспользуемся уравнением 
Лапласа и уравнением равновесия части тороидной оболочки, 

ограничиваемой меридианом 
радиуса r0 и окружностью 
радиуса р0, являющейся ли­
нией касания с тором плос­
кости, перпендикулярной 
оси вращения шины. Пер­
вое из этих уравнений, как 
известно, устанавливает 
следующую связь между 
окружным а1 и меридиа­
нальным ат напряжениями 
для элемента на экваторе: 

.!!..!_+ат_ Pw (1) 
Го Рт - 0пр' 

Фиг. 1. Схема эластичной шины -
резинокордной оболочки,- нагружен­

ной внутренним давлением. 

где Рт- радиус кривизны 
профиля шины в 
точке экватора; 

oпrl- приведенная тол­
щина резинокорд­
ной оболочки. 

Второе уравнение 

тсрw (ro2 - Роз) = 2тсrоопрсrт 

приводит к соотношению для меридионального напряжения 

(2) 

Первым приближением к уравнению (2) является функция 

где константа 
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причем rн - радиус экватора в исходном (ненакачанном; 
Pw =О) состоянии шины. 

Вызываемая заменой радиуса r 0 на rн количественная 
погрешность в соответствии с математическим правилом оп­
ределения относительной погрешности алгебраической функ­
ции ocrm в зависимости от аргументальной погрешности ос 
может быть оценена, исходя из формулы (3) , соотношением: 

,, � ( ) 1 сро . 1 � ocrm=o r0-cp0 = uc. 
Го - сро Подставляя для коэффициента при ос точное значение 

константы с - � получаем: - Го ' 

(5) 

Так как для существующих шин величина коэффициента 
при ос заключена в пределах 0,6-1,7, то формулу (5) запи­
сываем в виде неравенства 

ocrm < (О,6+1,7) ос. 

Исходя из выражения ( 4), получаем: 

� 
� Го - Гн 

uc = or0 = . 
Гн 

(6) 

По многочисленным опытным данным последняя величи­
на, т. е. относительное колебание радиуса шины от изменения 
Pw, не превышает, как правило, 1-2% . Тогда согласно нера­
венству (6) 

ocrm< 0,6 +3,4%. 

Для наиболее часто встречающихся конструкций шин вы­
сокой проходимости ocrm < 1,5 % . 

Воспользуемся связью между относительной деформацией 
в1 в окружном направлении для элемента, находящегося в 
двумерном напряженном состоянии (см. фиг. 1), и соответ­
ствующими главными напряжениями cr1 и crm: 

1 
"'-t = Et ( crt - 11-тсrт), (7 )  

где Е1 и f1m - некоторые приведенные осредненные значе­
ния соответственно модуля упругости первого рода и величи­
ны, аналогичной коэффициенту Пуассона. 



Однократное использование зависимости (7) применитель­
но к двум главным направлениям с отнесением величины Et 
к окружному направлению, а ftт -к перпендикулярному, не 
противоречит анизотропности упругих свойств резинокордной 
оболочки цшны. Величину ftт связываем со структурной осо­
бенностью резинокордной покрышки согласно отношению 
В. Л. Бидермана [2], записанному для точки на экваторе по­
крышки в виде 

Et = - етсtg2�к• 

где �к - угол наклона нити корда по короне покрышки. 
Отсюда 

/J. - - Ет - tg2� (8) т - Ef - к· 

Находя из уравнения ( 1 )  величину "t и подставляя ее в 
зависимость (7) , получаем: . _ 1 [(Pw !Jт) 

] 
Еt- [Г 8-- Го-tJ.т"т t пр Рт 

или с учетом соотношения (8) 

Et = �t [�:Р · Г0 - ат (;: + tg2�к )] . (9) 

Основываясь на малых изменениях двух главных радиу­
сов кривизны профиля оболочки г0 и Рт по сравнению с их 
абсолютн•_,1ми величинами, примем их отношение постоянным 
и равным некоторой средней величине для рабочего диапа­
зона изменения Pw, а сумму в формуле (9 )  при от заменим 
постоянным коэффициентом 

ro + tg:i�к = kcp = const. ( 10) Рт 
Тогда уравнение (9)  с учетом формулы (3) приводится к 

виду 

Et = _!_[Рw·Го- Pw(ro-C?o)_kc]. 
Et Опр 2опр Р ( 1 1 ) 

Величина е1 также связана с переменным радиусом г 0 
и исходным радиусом r н соотношением 

( 1 2) 
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Приравнивая правые части выражений ( 1 1 ) и ( 12) и раз­
решая полученное уравнение относительно r0, находим: 

или 

где константы 

и 

1 + '11 Pw , 1 1 + 'IIIPw 

_ kcro-- 2 2/ '111 - 2Е 0 ·rн СМ кг. t пр 

( 1 3) 

( 1 4) 

( 1 5) 

( 1 6) 

Зависимость ( 1 4) устанавливает 
болическую) зависимость величины 
тельных константах v1 и 

дробнолинейную (гипер­
r 0 от Pw· При положи-

v11 возможны два харак- Zo 
терных случая изменения 
ro от Pw, согласующиеся 
с большинством экспери­
ментальных данных. 

Первый случай - воз -
растание r0 по мере уве­
личения р w по гипербо­
ле 1 (фиг. 2). Это имеет 
место при неравенстве 
v1 > '111, которое согласно 
выражениям (15) и (16) 
эквивалентно условию 

или 
k > 2rн 

ер - rн -СРо 

' 

Фиг. 2. Характерные случаи протекания 
зависимости свободного р адиуса шины 

от внутреннего давления воздуха :  
1 и 2 - типичные, встречающиеся в практике 
случаи; 3 - теоретически возможный, но практи­

чески не встречающийся случай. 
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Подставляя в последнее выражение значение с из фор­
мулы (4) ,  запишем рассматриваемое неравенство в виде 

k 
2rн2 

ер > Гн2- Ро2 ( 17) 

Таким образом, при выполнении условия ( 17) свободный 
радиус увеличивается по мере роста внутреннего давления. 
Радиус г0 с ростом Pw возрастает монотонно, асимптотиче­
ски приближаясь к некоторому значению гgiax (см. фиг. 2), 
которое для дробнолинейной функции ( 14) на основе извест­
ного соотношения аналитической геометрии [3] для горизон­
тальной асимптоты гиперболы равно: 

(18) 

Один из многочисленных примеров, относящихся к ши­
нам с такими свойствами, приведен на фиг. 3. 

l о мм --�---�--

f f I�ti l 1 1- 1--Г3 
О О, 5 1,0 !, 5 2,0 2,5 3,0 J,5 flw l(г/см г 

Фиг. 3. Зависимость свободного радиуса шины 1 4,00-20 модели И- 1 72 
от внутреннего давления в оздуха .  (График построен п о  уравнению 
(14) при '11 =3,096 и 'lп =3,060; точками отмечены экспериментальные 

да нные) . 

Второй случай -уменьшение r0 по мере роста Pw по ги-
перболе 2 (см. фиг. 2). Это имеет место при v1 < v11 или при 

(19) 

Соответствующая данному случаю гипербола имеет го­
ризонтальной асимптотой значение г0, равное: 

(20) 
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Практичес кий пример, относящийся  к шине с подобной ха­
рактеристикой, показан н а  фиг .  4. 

loMM 
г-�,--�-r��т-�-.��.-�-,--�--,.����� 

512 

511 

5/0 

5og 

.5080- 0,5 1,0 1,5 z,o 2.5 .io--.i,5 4,0 Pw кг/см 2 

Фиг. 4. Зависимость свободного радиуса шины 10 ,00-1 8  модели 
ИК-8 от внутреннего давления воздуха. (График построен по 
уравнению ( 1 4) при '1

1 =0,7 12  и v11=0,714; точками отмечены 
экспериментальные данные) . 

Исходя из выражений ( 1 4 )  и ( 1 6) , теоретически возмо­
жен еще и третий случай - монотонное падение величины r0 
с ростом Pw по гиперболе 3 (с м. фиг .  2, пунктирная крив ая ) . 
Т акой характер протекания кривой r 0 = f (pw) мог бы иметь 
место при v1 >О и vп <О, однако в практике о·н не встречал­
ся .  Это свидетельствует о том ,  что во  всех расс матриваемых 
случаях конструкция шин соответствует условию v11> О, кото­
рое согласно формуле ( 1 6) эквив алентно неравенству kcp) 2 
или 

ro + tg2�к > 2.  
Рт 

(21 ) 

Для проверки соответствия изложенных результатов ос ­
нов ным положениям статики резинокордной оболочки шины 
[ 1; 2] рассмотрим нес колько подробнее неравенство ( 2 1 ) .  

Полученное В. Л. Бидерманом [l] уравнение связи между 
геометрическими параметрами шины, определяющими ее р ав ­
новесную конфигурацию, можно в принятых в данной статье 
обозначениях для точки, лежащей на экв аторе покрышки, за­
писать в следующ�м в иде: 

_!__ + tg2\3к = 2r о 
Рт Го Го2 - Ро2 (22) 



Умн ожая  обе ч асти этого уравнения н а  r0, получим: 

(23) 

Вследствие того, что величин а  р0 всегда меньше радиу­
с а  r0, лев ая часть равенств а (23) , а следовательно, и неравен ­
ств а  (21 )  не  может быть меньше 2 .  

Таким образом, использов ание уравнения (22) для равно­
в есного  с остояния профиля шины подтверждает, что нера­
венство (21 )  всегда соблюдается,  в результате чего константа 
vн, входящая в формулу (14 ) , всегда положительна .  Это да-
ет возможность применять формулу (14) для теоретического 
анализа некоторых вопросов работы колесного  движителя ав­
томобилей. 

Для конкретных числовых расчетов необходимо распола­
г ать значениями констант v1 и vп, получаемыми несложным 
экс периментальным путем (измерение периметра шины при 
четырех-пяти зн ачениях внутреннего давления воздуха )  *. 

Для тех редких случаев ,  когда особенности конструкции 
некоторых шин обусловливают отклонение от гиперболиче­
с кого характера протекания функции r0 = ЛРw), выражае­
мого формулой ( 14) , можно прибегнуть к прямой подст анов­
ке выражения (2)  в формулу (9) .  Однако получающееся при 
этом выражение оказывается громоздким, что осложняет 
дальнейшие в ыкладки. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ УРАВНЕНИЯ НЕРАЗРЫВНОСТИ 
МЕХАНИКИ СПЛОШНЫХ СРЕД 

К АНАЛИЗУ КИНЕМАТИКИ ЭЛАСТИЧНОГО КОЛЕСА 

Введение 

Движение замкнутых с иловых элементов , обладающих уп­
ругими свойств ами, подобно приводным ремням (плоским,  
клиновым и круглым ) , транспортерным резиновым лентам, 
резинокордным гусеницам и эластичным шинам (сплошным и 
пневматическим ) , харак·теризуется в пределах цикла регу­
лярным изменением деформаций и линейных скоростей эле­
ментарных участков по мере прохождения ими различных 
точек траектории. Установление связи между деформациями 
и скоростями в таких с иловых элементах во  многих случа­
ях является  узловым вопросом исследования кинематики и 
мощностных потерь механизма в целом.  

В данной статье подчеркив ается ,  что анализ кинематики 
перечисленных выше тяговых элементов имеет существенно 
общую сторону и может быть выполнен на  основе  рассмотре­
ния законов движения замкнутого  потока массы (резиновой, 
резинокордной и т. п. ) ,  подчиняющегос я  условию неразрыв­
ности сплошной среды 

причем 
pFV = const, 

dM 
р = -, dW 

г де р- массовая плотность в данном сечении потока; 
F- поперечное сечение; 
V - средняя с корость потока в этом с ечении; 

М-масса; 
W- объем. 

(1) 
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Уравнение  ( 1 ) ,  характеризующее установившееся на  всем 
протяжении с остояние поток а,  можно запис ать в ином виде, 
снабдив входящие в уравнение величины индексами 
1 ,  2, 3 .. .i, соответствующими бесконечному числу различных 
сечений,  т. е. 

P1F1 V1 = p2F2 V2 = . . . = P;F; V1 = const. (2) 

Фиг. 1 . Схема к выводу уравн ения н ер а з­
рывнос ти для потока сплошной среды, под­

чиняющейся закону Гука. 

P1FrV1 <P2F2V2 
или разрыву на  участке 2-1 при 

P1F1 V1 > P2F2 V2. 

Уравнения ( 1 )  и (2 ) 
отражают постоянство 
м ассы тела,  проходя­
щей в единицу времени 
через данное сечение. 
Если эта масса для 
двух сечений н е  была 
бы постоянной, то мас­
са потока,  заключен­
ная внутри данных се­
чений, должн а  неогра­
ниченно возрастать или 
по истечении некоторо­
го в ремени полностью 
исчезнуть, что противо­
речит условию стацио­
нарности пото1< а [!]. 

Для потока  механи­
ческого упругого тела, 
например резинового 
ремня,  направляемого 
роликами (фиг . 1 ) ,  
предположение о непо­
стоянстве  массы, про­
ходящей через сечения 
1 и 2, равносильно его 
разрыву н а  участке 
1 -2 при 

Для исследов ания потоков механической среды, находя­
щейся в упругом состоянии,  применим закон Гука .  Исполь­
зов ание  уравнен ия неразрывности сжимаемой жидкости сов­
местно с соотношениями, в ытекающими из закона  Гук а  при-

1 2  



менительно к анализу работы плоскоре менной передачи, при­
надлежит Кретцу и Н. Е .  Жуковскому. Пос редством этого 
способа Н. Е. Жуковский в 1894 г. дал простое аналитиче­
ское решение запутанной в то  в ремя задачи о скольжении 
упругого ремня на шкив ах [2] .  Это показывает возможность 
применения урав нения неразрывности сов местно с законом 
Гука также к в ыводу некоторых основных соот ношений ки­
нематики автомобильного  колес а, прив еденных в последую­
щих разделах данной ст атьи * .  

Уравнение неразрывности для потока сплошной среды, 
подчиняющейся закону Гука по способу Кретца-Жуковского 

Для вывода этого урав нения воспользуемся построением 
Кретца-Жуковского в форме, излагаемой Б. А.  Прони­
ным [3] применительно к плоским и клиновым ремням. 

Если обозначить через Fн площадь сечения кольцевого 
тела (см.  фиг .  1 ) ,  находящегося  в этом сечении в свободно.'V! 
недеформированном состоянии, то  в соответствии с законом 
Гука после растяжения тела при относительной деформ ации в 
в направлении, перпендикулярном этому сечению, его пло­
щадь ст анет равной: 

(3) 
где µ - коэффициент Пуассона.  

Аналогично связь элемент арных о бъемов тела, подчиняю­
щегося закону Гука, соответственно до (dWн) и после (dW) 
деформации характеризуется соотношением 

dW = dWн (1 + е) · (1 - 11е)2• (4) 

При сжатии в основном направлении алгебраические зна-
1ш перед членами с в в двух последних формулах меняются 
на обратные. 

Обозначим через 
dM 

Р
н = dWн (5) 

массовую плотность тела до деформации в данной его точке 
(сечении) .  Поскольку масса тела в элементарном объеме до 

* Следуя Н. Е. Жуковскому, здесь и да лее будем п ользоваться зако­
ном Гука для резин в качестве первого приближения оценки их упругих 
свойств, вполне допустимого для зоны относи тельных деформаций, не пре­
вышающих 4-8%, как это имеет место при тангенциа льных деформациях 
беговой дорожки раз ли чных шин. 
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и после деформации сохраняется равной dM, плотность после 
деформации с учетом формул (4 )  и (5) выразится в виде 

dM dM � 
р = dW = dWн (1 + t)·(l - [J-€)2 = (1 + Е) (1 - [J-<)2 (6) 

Обозначив через Vн с реднюю скорость в некотором неде­
формированном сечении, в соответствии с уравнением ( 1 )  
и меем: 

pFV = Рнрн Vн = const 

или после подстановки соотношений (3)  и (6 )  
v 

-- = V" = const . (7) 1 + ' 

Последнюю завис имость можно использовать также в 
виде 

_!:J_ = � = .. · = _1-:J_ = Vн = const . (8) 
1 + <1 1 + Е2 1 + Ei 

Это и есть основное уравнение Кретца-Жуковского, свя­
зывающее скорости тела в нормальных к потоку с ечениях. 

Уравнения (7) и (8) устанавливают следующую зависи­
мость тангенциальной с редней скорости в любом (текущем)  
с ечении от известной с корости в некотором другом сечении 
( например, 1 ,  2 . .. i и т. д. ) , в том числе и недеформированном, 
обозначения параметров которого снабжены индексом н, а 
его деформация с:= О: 

l +t· l + t· 
Vi=Vi --' = V2 --'=··· = Vн(l + e;). (9) 1 + Е1 1 + Ez 

Уравнение неразрывности для замкнутого потока 
сплошной среды, подчиняющейся закону Гука 

В качестве простейшего примера замкнутого  потока рас­
с мотрим вращающеес я  автомобильное колесо с пневматичес ­
кой  шиной, не передающей внешней нагрузки. Установим 
через окружную деформацию с вязь между тангенциальными 
с коростями беговой дорожки шины в ее накачанном и нена­
качанном состояниях ( фиг. 2). Выдел и м  на поверхности бе­
говой дорожки также в подканавочном слое резины по всей 
ее ширине круговой элемент толщиной dr * (см.  фиг. 2).  Если 

* Н. Е. Жуковский не прибегает к р ассмотрению потока элементар­
ной то лщины на контактной поверхности плоского ремня и оперирует 
осредненными по всему сечению ремня с кордом зн ·а чениями массовой 



беговая дорожка не и меет цилиндричес кой формы, то рас­
суждения можно проводить применительно к струйке потока 
по экватору покрышки шириной dB. При вращении  шины, 
независимо от ее угловой скорости w к  и деформации от цен­
тробежных сил и внутреннего давления за цикл (т. е. за  
один оборот) , через любое ее с ечение в с оответствии с зако­
ном сохранения материи должна проходить масс а выделен­
ного кругового элемента, постоянно равная dМд, т. е . 

pdFVT = dМл = const, ( 10) 
27t 

где Т = - - период цикла (оборота) колес а, а dF = Bdr. (UK � 
На основании закона ( 1 О) имеем с вязь параметров шины 

в накачанном (индекс О) и исходном (индекс н) с остояниях: 
PodFo VoTo = РнdРн Vн Тн . ( 1 1) 

Предполагаем, что мате-
риал рассматриваемого коль­
цевого элемента подчиняет­
ся  закону Гука. 

Подставляя завис и мости 
(3)  и (6)  в уравнение (11) 
для постоянной угловой с ко­
рости ruк (То= Тн), имеем: 

V0 = Vн(l + s0) . 

Полученное уравнение со­
ответствует уравнению (9)  
для деформированных и не­
деформированных сечений 
одного и того же потока. 
Следовательно, уравнение 
(9) , выведенное примени­
тельно к различным сечени­
ям  одного и того же упру­
гого тела для случая замк-

/ 
// 

// 
1/ 

lt 
/ I 
/ 1 

Фиг. 2. Внешний контур шины в 
исходном и нака чанном состоя-

ниях. 

нутого потока, рас простр а нимо на  различные его с остояния 
при условии равенства угJiовой скорости или периода цикла. 

плотности и скорости . Выделение внешнего п о  контуру шины, бесконечно 
тон кого элемента, лежащего, допустим, на  дне р исунка протектора ,  не­
обходимо для того, чтобы абстрагироваться от анизотропных свойств·  по­
крышки, п оскольку выделенный таким способом элемент при малых де­
формациях обладает изотропными описываемыми законом Гука свой ст­
вами неармированной резины. 
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В р ассмотре нном случае _ 21tГо- 21tГн _ Го 
l Ео- - - - ' 21tГн Гн 

что при подстанов ке в формулу ( 1 2) дает: 
r Vo = Vн·-о = оокrо' 
Гн 

т. е. полное соответствие результату, получаемому непосред­
ственно из кинематичес ких соотношений.  Подчеркнем еще 
р аз, что в дальнейших рассуждениях, связанных с использо­
в анием уравнения неразрывности, следует иметь в виду зам­
кнутый сплошной поток подканавочной резины, не включая в 
него дис кретный по структуре протектор. 

Приложение уравнения неразрывности к анализу 
кинематики внешнего контура эластичной шины 

Р ассмотрим неподв ижное, опирающееся на  твердую по­
в ерхность, автомобильное колес о  с приложенной к его оси 

нормальной нагрузкой 
а) Ок. А нализ многочислен-
d?' 

11 

�о--=шш111ш•1•�::�:=.._6')__,., 
1 � 2 

Фиг. 3. Упрощенная схема деформир о­
вания шины в неподвижн ом или ведо­
мом состояниях, составленная, исходя 

из экспериментальных данных рабо­
ты [4]: 

а - внешний контур профиля; б - развертка эпюры тангенциальных деформаций беговой до­рожки. 
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ных экс периментальных 
данных, в том ч исле при­
веденных, например, в ра­
б оте [4], показыв ает, что 
контур беговой дорожки 
шины в этом случае мо­
жет быть с достаточной 
для практики степенью 
точности представлен в 
в иде сопряжения трех 
дуг: участка 4-1 (фиг. 
3,а) радиус а  r0, сохраня­
ющегося приблизительно 
р авным свободному р ади­
усу ro в накачанном со­
стоянии,  и участков 1-2 
и 3-4 радиус а  rд с пря­
молинейным участком 
2-3 длины А в контакте 
шины с дорогой. 

По экспериментальным 
данным В. И. Кнороза [4], 



проводившего измерения относ ительной окружной (танген­
циальной)  деформ ации элементов беговой дорожки для не­
подвижного и ведомого колес ,  эта деформация имеет харак­
тер, близкий к показанному н а  фиг. 3,6. 

Как в идно, для в ерхнего  участка шины 4-1 характерно 
отсутствие изменения относ ительной деформации в тангенци-
3J1Ьном н аправлении. Участок 2-3 характеризуется  макси ­
м альной и примерно постоянной величиной относ ительной де­
формации сжатия io0max, а участки 1-2 и 4-3 - ее постепен­
н ым возрастанием от нуля до io0max· 

При экспериментах за  исходную базовую длину элемен­
тарного участка беговой дорожки принимался элемент н а  
ч асти 4-1 контура шины,  находившийся  в состоянии р астя­
жения с относ ительной деформацией io0 от в нутреннего дав­
ления в шине. Учет этого обстоятельств а  при рассмотрении 
фиг .  3,6 приводит к схеме распределения относ ительных де­
формаций по контуру шины, показанной на  фиг. 4, где за  
исходную базовую длину элементарного участка беговой до­
рожки принимается длина  участка недеформированной в ок­
ружном направлении покрышки. Эпюры относительных 
деформаций io '  на  фиг. 4 получаются с мещением эпюры де­
формаций сжатия (см .  фиг. 3,6) н а  постоянную величину де­
формаций растяжения io0• 

В случае, показанном на  фиг .  4,а, относ ительная дефор­
мация Еа на  участке контакта с дорогой 

Е а  = io0 - io0 <О, max · 

Фнr. 4. Теоретически м ыслимые действительные относитель­
ные тангенциальные деформации  шины в простейших пред­

посылках: 
а- эпюры деформаций знакопеременного характера; б - то же знакопо­

стоянного хара1стера. 

2 Труды НАМИ, вып. 69 

( 1 2) 
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и в случае, показанном н а  фиг. 4,6, 

"'а ="'о - "'�ах >О. (13) 
Переведем теперь мысленно неподвижное нагруженное 

силой Gк колесо в режим ведомого качения со  скоростью Va. 
В первом приближении пренебрегаем незначительным из­

менением р аспределения относительных деформаций по кон­
туру шины от с илы сопротивления качению, не превышающей 
на твердой опорной поверхности 0,01-0,02 от Gк. 

В ыделяя  по в нешнему контуру шины кольцевой элемент 
толщиной dr, для кольцевого потока, ограничив аемого по­
верхностями в ыделенного элемента, получаем возможность 
в оспользоваться уравнением (9), благодаря которому нахо­
дим 

V- V 1 
=F е' - о· -- , 1 + ео 

(14) 

где V - текущая с корость потока в с ечениях участков 1-2, 
2-3 и 3-4 (см.  фиг. 3,а) ; 

V0- окружная скорость потока в любом из сечений 
участка 4-1 (см. фиг .  3, а )  относ ительно  мысленно 
неподвиж ной оси колес а. 

Верхний знак в числителе завис и мости ( 14) с оотв етствует 
случаю, характеризуемому неравенством ( 12) , нижний - слу­
ч аю, соответствующему неравенству ( 13) . 

Как следует из  уравнения (14) , при постоянстве  относи ­
тельных деформаций  на  участках 4-1 и 2-3 контура шины 
в ведомом режиме тангенциальные с корости точек на  всем 
протяжении этих участков постоянны. 

Чтобы опираться на  экспериментальные данные, которые 
получены для исходной длины элемента беговой дорожки ши­
ны, рав ной  его длине на участке 4-1 [4], установим связь 
между в еличинами относительных деформ аций е', е0 и е. 

Рассмотрим бес конечно dx ----+--��l 

1 
1 
1 

..___._ ______ .;-_ .... _____ J 
л'dх 

Фиг. 5. Схема д ля вывода соотноше­
ния между регистрируемой в опытах 
и действительной тангенциа льной де­
формациями внешнего контура ши-

ны.  
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тонкий элемент наружного 
контура  шины в недефор­
мированном состоянии дли­
ной dx (фиг. 5). Допустим, 
что в р езультате растяже­
ния от действия в нутренне­
го давления и центробеж­
ных сил элемент получит 
приращение длины Л0dх, 

д0dх тогда е0 = dx· . 



Пусть элемент, проходя участок 2-3 в контакте с опор­
ной плос костью, получит сжатие на  величину Л' dx, тогда 

�' - д'dх 
" --- . dx 

В упоминавшихся  выше экс периментах длина dx + Л0dх 
условно принималас ь  за  исходную, а величина  в равна пол­
ному алгебраичес кому приращению длины элемента, отнес ен ­
ному к величине  dx + Л0dх, т. е. 

д0dх ± д'dх 
в = . dx + доdх (15) 

Здес ь  верхний зн ак в числителе с оответствует неравенству 
( 12), нижний - неравенству ( 1 3) .  

Поделив числитель и знамен атель формулы ( 1 5) н а  dx, 
находим искомую связь между величинами е0, в' и s, т. е. 

из которой 

Е + Е1 � - о -
" ---, 1 +�о 

+ в' = е0-е(1 + s0). 

Подставляя значение +г' в формулу ( 1 4 ) ,  приходим к 
результату 

Таков а  простая фор­
ма уравнения нераз­
рывности, определяю­
щего величину танген­
циальной скорости ши­
ны по ее внешнему 
контуру в зависимости 
от относительной де­
ф ормации тангенциаль­
ного сжатия при усло­
вии, что за исходную 
базовую длину элемен­
та контура принимает­
ся его длина на  участ­
ке 4-1 (см .  фиг. 3 и 
4 ) .  

Уравнение (16) по­
казыв ает, что танген­
циальная скорость бе-

2* 

V = V0(1-s). (16) 

V=Vo =WI( 2'0 

v - �ь- (;.)" г z . 
Фиг. 6. Характер эпюры тангенци­
альных скор остей беговой дорожки 
шины в ведом ом режиме качения. 
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говой дорожки шины в данной точке тем ниже, чем больше 
в этой точке ее траектории относительное тангенциальное 
сжатие (фиг. 6 ) . Оно может быть применено также и для 
анализа любых других исходных схем распределения танген­
циальных деформаций,  отличающихся (в сторону усложнения ) 
от принятой выше простой исходной схемы, основанной на ис· 
пользовании экспериментальных данных В. И. Кнороза [4]. 

Использование уравнения ( 16) позволяет, в частности, на­
метить пути решения следующей практически важной зада­
чи ,  которая относится  к оценке параметров ведомого режима 
качения автомобильного колеса ,  лежащего в основе исследо­
вания параметров качения в более общем случае [5; 6; 7]. 

Вывод зависимости радиуса качения ведомого колеса 
от исходных геометрических размеров шины, 
внутреннего давления и нормальной нагрузки 

Изучение такой взаи мос вязи основных параметров колеса  
с эластичной шиной до настоящего времени ведется преиму­
щественно эмпирическими путя ми. Известна, в частности, по­
лученная в опытах на  небольшой по размерам авиационной 
шине приближенная формула Уиттбреда [10], которую в обо.1-
11 ачениях параметров данной статьи можно представить в 
виде 

rк0=r0 ( 1 --�) , 
3ro 

где r к 0 - радиус качения колес а  в ведомом режиме; 
h- нормальная деформация (прогиб)  шины под дей­

ствием нагрузки Ок. 

В данном случае, используя уравнение ( 1 6) ,  поr1ытаемся 
аналитически установить зависимость радиус а  качения rк0 
от радиус а  шины r0 в с вободном состоянии,  от внутреннего 
давления Pw и нормальной нагрузки Gк . 

Как уже отмечалось, при движении колес а в ведомом ре­
жиме со  скоростью Va вследствие отсутствия буксования эта 
скорость является  относительной скоростью внешнего кон­
тура шины на участке 2-3 (с м.  фиг. 3) контакта с опорной 
поверхностью, т. е .  V2.з = Va. Н а  этом же участке (см.  фиг. 3 

И 4) z = z0тax· 
В соответствии с уравнением (6 )  имеем: 

Va = V0(l - z�aJ · 
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Для точек контура шины на участке 4-1 

Vо = шкrо, 
где шк- угловая скорость оси колес а. 

В соответствии с определением радиус а  качения 

поэтому из уравнения ( 1 8) следует, что 

Гко =Го (1 - e�aJ (19) 

В современной теории автомобиля часто дают опис атель­
ный характер объяснению явления, с остоящего в том, что ко­
лесо с эластичной шиной катится  с радиусом,  отличным от 
радиуса ,  определяемого внешним периметром колес а  как н 
свободном так и в нагруженном состоянии. Формула ( 1 9) на­
глядно отражает это явление*.  

Принимая степенную зав исимость распределения танген­
uиальных деформаuий на участках . контура  шины 1-2 и 
4-3 (см .  фиг. 3,6) , и меем : 

е 
= kxn, (20) 

где k- константа. 
Эпюра относительной деформ ации е в развернутом на 

горизонтальную ось координат х виде показана  на фиг. 7. 

11 4 ." 
l--_�, Хтах ---+-fl--�-Xmax 

Фиг. 7. Расчетна я  схема тангенциальных деформа­
ций. (Развертка эп юры деформа ций на горизонталь­

ную ось) . 

А бсолютное укорочение каждого из 1-2 и 3-4 участков 
внешнего контура  шины в предположении, что закон (20) со-

* Аналогичную формуле ( 1 9) зависимость, отражающую рассматри­
ваемый частный случай уравнени я ( 1 6) ,  можно получить и непосредст­
венно из рассмотрени я  геометрических соотношений, характеризующих 
р адиус качени я колеса [4]. 
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храняется в силе  во всем интервале деформ<щий, начиная с 
бесконечно малых, равно: 

Xmax Xmax п 

дх1,2= Лхз,4= S вdх= S kxndx = k· �':� • 
(21) 

() о 

где Xmax=X1,2=X3,4- длина участков интегрирования 1-2 и 
3-4. 

Для значений X=Xmax и в =e0max из формулы (20) еле-
дует, что 

во == kxn . max max 

Отсюда находим величину константы k для обоих участков 

тогда 

ЕО 
k-� - п ' 

Xmax 

Xmax 
Лх1 2 == ЛХз4 = -- ·в0 

• • n+ l max · (22) 

Для профиля внешнего контура шины, показанного на 
фиг. 3,а, 

и 

и 

В более общем случае можно предположить, что 

Xmax = 1.lrд 

где Х1 и Х2 - безразмерные константы. 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

Величина абсолютного сжатия на участке контура 2-3 
с оставляет 

(27) 

Следовательно, полное укорочение части контура шины 
1-2-3-4 в соответствии с выражениями (22) , (25) и (27) 

будет: 

дх1
•4 = 2Лхц+ дх2•3 = п2:\ ·ras�ax+ X2(r0- ra)s�ax· (28) 
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Из рассмотрения фиг .  3,а следует, что эта ж е  величина 
равна разности полуокружности радиус а  r0 в с вободном с о­
стоянии и суммы длин участков 1-2, 2-3 и 3-4 после де­
формации под действием нагрузки Ою т. е. 

Лхl.4 = 7tr0- ( 2· 1t;д +А). (29) 

Поскольку для схемы фиг .  3,а длина площ адки контакта 
определяется  зависимостью (24) , то из формулы ( 29 )  выте-
кает, что 

Лх1,4 =(те - 2)(r0 - rд)· (30) 

При отклонениях от рассматриваемой схемы вместо (тс-2) 
вводим более общий коэффициент Х3, тогда 

Лх1.4=Х3(r0-rд). (31) 

Приравнивая правые части выражений (28)  и (3 1 )  и раз­
решая полученное уравнение относительно e0max• находим: 

0 Хз (rо - rд) 
8max-

( 2Х1 ) • 
Х.2 r 0 - Х.2 - -- r д 

n+l 
(32) 

Подставляя найденное выражение для e0max в формулу 
( 1 9) , получаем : 

(Х.2 - Хз) Го - (х.2 - Хз - 2Х1 ') rд 
О- n+l rк - ro· 

( 2Х 
• 

X2ro- Х.2- -1) rд 
п+1 

(33) 

При отсутствии вертикальной нагрузки на шину или при 
абсолютной жесткости шины, когда rд=r0, по формуле (33 )  

rк0 = r0, что находится в соответствии с физическим смыс ­
лом этого час тного  случая. 

Если исходить из прямоугольной формы площадки кон­
такта шины с опорной плоскостью и пренебречь несущей спо­
собностью боковин и рабочей части шины, то нагрузочная спо­
собность шины выразится  соотношением 

Ок = ABpw, 

г де В- ширина площадки контакта. С учетом соотношения 
(26)  можем запис ать : 

Ок = Х2 (r0 - rд) BPw· (34) 

Последнее уравнение, использующее известную гипоте1у 
Хедекеля [ 1 1 ] о равенстве с реднего удельного давления в 
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контакте внутреннему давлению воздуха в шине, может 
оказаться практически полезным для оценки тонкослойных 
шин широкого и особо широкого профилей (особенно пневмо­

катков)  . У этих шин доля 
нагрузки, воспринимаемой 
боковыми и рабочей частя­
ми,  работающими на про­
долный изгиб,  весьма мала 
по сравнению с долей на­
грузки, воспринимаемой за 
счет подъем но-реактивных 
свойст в  ( фиг . 8 ) .  

. ,.. 

Если учесть отклонение 
площадки контакта от пря­
моугольной формы коэффи� 
циентом 01 < 1 *, а долю на­
грузки, воспринимаемой по­
крышкой, коэффициентом 
02 > 1, то уравнение (34), 

предстанет в виде 

Фиг.  8. Схема ,  объясн яюща я воспри- G с.х_ ( ) В · · о к=v 2 ro- rд Pw, ятие шинои нормальнои нагрузки к 
только за счет упругих свойств сжа-

то го внутри шины воздуха .  где 0 = 0102. 
Это уравнение является приближенным вследствие лине­

аризации связи между радиальным прогибом шины (r 0 - rд) 
и нагрузкой Gк. По  данным ряд а  экспериментальных ис­
следований [4; 8; 9] , связь радиального прогиба с нагрузкой 
шины от линейной отличается квадратичной компонентой. 

Из предыдущего уравнения находим: 

* Например, дл я тороидных шин с площадкой контакта в в нде эл-
1t 

липса, исходя из формулы его площади , 61 = 4 -
** Этой линеариз а цией зависимости r д = f (Ок), аналогичной зависи­

мости h = f (Ок) ,  и о граничивается влияние приближенности предпосылок 
Хедекеля на излагаемый вывод. Вторая  известная упрощенная предпо­
сылка об отсутствии деформ а ций шины вне зоны контакта в данном вы­
воде, как следует из изложенного выше, не применялась (тангенциаль­
ные деформ а ции шины вне зоны контакта во внимание приняты) . 
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Подставляя эту зависимость в формулу (33), получаем: 

или 

1 [Х2 - Хз 
] ГоРw + ехЕ -v:- (п + 1 ) - l Gк 

rко = ro· z 1 [ 
Х. 

i 

]--

(35) 
r р + -- --2- (п + 1 )  - 1 О о w 6Х.�В 2Х.1 

к 

(36) 

где v1 и ·12 - константы. 
Зависимость (36) устанавливает дробнолинейную ( гипер­

болическую) функцию величины rк0 от Gк при Pw=const 
или rк0 от Pw при Gк=const и имеет хорошее качественное 
совпадение с опытными данными.  

В формуле (35) размерность величин r0, В и rк0 выражена 
в см, Pw в кг/см2 и Gк в кг; введенные константы, структура  
которых видна из  формулы (35), имеют размерность !/см. 

Если размерность линейных величин в формуле (36) при­
нимается в мм, а Pw в кг/см2 и Gк  в кг, то размерность кон­
стант будет в 1 /мм: 

(37) 

и (38) 

Для каждого конкретного случая выражения констант v1 
и v2 упрощаются. Для ч астного случая профиля контура 

1t 
шины, показанного на  фиг. 3,а, х_1 = 2, что следует из фор-

мул (23) и (25) Х.2= 2 -из формул (24) и (26) и хз= (7t-2)­

из формул (30) и (31). 
Таким образом, согл асно формулам  (37) и (38) при 0= 1 

vl == 
I3,7n - 36,3 

в 
1/мм; (39) 

31,8п -18,l 
1/мм. (40) '12 = 

в 

Из сопоставления выражений (37) и (3 8) видно, что·12 > v1• 
Поэтому в соответствии с формулой (36) для постоянных 
значений давления Pw и свободного радиуса r0 возрастание 
нормальной нагрузки Gк  приводит к падению радиуса каче-
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ния r ко по Гиперболической кри вой, что подтверждается так­
же экспериментально. Обработка опытных данных позволяет 
уточнить вел ичины констант '11 и '12И производить накопле­
ние количественных с ведений для практичес ких целей анали­
за работы колесных движителей. 

Для того, чтобы при известных величинах '11 и '12 иметь 
простую зависимость rк0 от Gк при Pw =const, можно поль­
зоваться формулой (36) в ее исходном или в таком преобра­
зованном виде: 

где а1 и а2- константы, соответственно равные: 

а1 = � 1/кг ГоРw 
и 

:х2 = � 1/кг. ГоРw 

(41) 

(42) 

(43) 
Весьма незначительным [9] изменением величины внут­

реннего давления в шине от изменения внешней нагрузки Gк 
при этом можно пренебречь. 

Графически зависимость ( 41 )  показана на  фиг. 9 .  
Кривая rк0 = /(Gк) аси мптотически приближается к зна­

чению rк0, которое для горизонтальной асимптоты гиперболы 
равно: 
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Фиг. 9. Хара ктер зависимости радиуса каче ­
ния  ведомого колеса с пневмати ческой шиной 

от нормальной нагрузки. 



Более сложный характер носит функция 1}J = f (Pw) при 
Ок = coпst, так как не всегда можно использовать зависи­
мость (36) , полагая неизменной величину г0 при изменении 
Pw. Экспери ментальные данные свидетельствуют о том, что в 
зависимости от конструкции шины изменение го от Pw• хотя и 
невелико, но может составлять величины, соизмеримые с из­
менением Гк 0• Поэтому целесообразным является предвари­
тельное установление зависимости Го = f (Pw)· При этом в 
качестве исходного радиуса можно рассматривать свобод­
ный радиус г н шины в ненакачанном состоянии. 

Как показано в предыдущей статье, искомая зависимость 
может быть достаточно точно представлена гиперболической 
функцией вида 

- 1+'1fw 
(44) Го -Гн· --- , 

1 +'l11Pw 
где v1 и v11 ( в  см2/кг) - константы, зависящие от основных 

геометрических соотношений, опре­
деляющих форму профиля и разме­
ры шины, а также от ее конструк­
ции. 

При подстановке выражения (44) в соотношение (36) 
получаем общее выражение, связывающее радиус качения 
ведомого колеса гк0 с исходным радиусом Гн шины в ненак::�­
чанном состоянии, внутренним давлением Pw и нормальной 
нагрузкой Gк 

0 _ 1 + '11Pw Гн (1 + '11Pw) Pw + '11 (1 + '111Pw) Ок rк -Гн· . ----------�--
1 + '111Pw Гн (1 + '11p{v) Pw + '1� (1 + '111Рw)Ок 

Так как это выражение трудно использовать для практи­
ческих целей, его следует упростить. 

Напишем выражение (36) в виде 

Pw +�Ок 
о _ Го Гк - Го · -----

Рw +2 Ок 
Го 

(45) 

Учитывая, что относительная величина колебания ого в 
зависимости от Pw составляет незначительный процент ис­
ходного размера г"' не превышая 

or0 : =  Го- Гн = 0,01+0,02, 
Гн 

проанализируем возможность принятия величин и 
Го Го 
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в качестве констант выражения ( 45 ) при переменном Pw·rio-
" V1 V2 грешности значении величин - и - в соответствии с Гп Го 

правилом нахождения погрешности частного при точном 
значении числителя составят: 

и 

" "1 " 
о- =or0 Го 
('\ \1� � о - =or0 • 

Го 
Погрешности сумм, являющихся соответственно числите­

лем и знаменателем дроби выражения (45 ) , при точном зна­
чении первого слагаемого составят: 

о(Рw+;:ок)= viGк ·or0<or0 Го(Рw + ;: ·Gк) 
и 

Общая величина  погрешности дроби,  являющейся коэф­
фициентом при r0 в правой части выражения ( 45 ) ,  составит: 

оrк0 =о (Pw + ;: Gк) + o(Pw + ;: ·Gк) < 2or0 • 
Таким образом, введенИе в уравнение (45 ) новых констант 

\11 .._, \11 
(46) - � -Го Гн 

и 
\12 --.. -Yz 

(47) - ,.._, -Го Гн 
уменьшает точность подсчета значений радиуса rк0 лишь 
в пределах 2-4%. 

Принимая в уравнении (45 )  значения констант (46) и 
(47) , а также п одставляя значение r0 из соотношения (44) , 
приходи м к более простой форме записи рассматриваемой 
функции : 

:(48 ) 
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Сведения об экспериментальной проверке Полученных вьi­
ше основных зависимостей (36) , ( 4 1 )  и ( 48 ) ,  а также способ 
обработки опытных данных с их применением изложены в 
третьей статье данного сборника. 

ЛИТЕРАТУРА 

1 .  П р  а н  д т л ь  Л. Гидроаэромеханика. Изд. 2-е. М" Изд-во иностр. 
лит" 1 951. 

2. Ж у к о в с к и й  Н. Е. О скольжении ремня на шкивах ( 1 884). 
Полное собрание сочинений. Том VIII. М-Л., ОНТИ НКТП СССР, 
1937. 

3. П р  о н  и н  Б. А. Клиноременные и фрикционные передачи и вари­
аторы. М" Машгиз, 1960. 

4. Кн о р о з  В. И. Работа автомобильной шины. Изд. 2-е. М" Авто­
трансиздат, 1 960. 

5. П е т р у ш о в В. А. О качении эластичного колеса по твердой 
опорной поверхности. Труды НАМИ, вып. 57. М" ОНТИ НАМИ, 1 963. 

6. П е т р у ш о в В. А. Некоторые пути построения технической тео­
рии качения. Труды НАМИ, вып. 61. М" ОНТИ НАМИ, 1 963. 

7. П е т р  у ш о в  В. А. К вопросу о качении эластичного колеса по 
твердой опорной поверхности. «Автомобильная промышленность» № 1 2, 
1 963. 

8. С и н  е л ь  н и к о в Е. Л .  Радиальная жесткость автомобильных шин. 
«Автомобильная промышленность» № 6, 1 959. 

9. Кн о р о з  В .  И" Х л е б н и  к о в А. М. О нагрузке на арочные шн­
ны и их обода. Труды НАМИ, вып. 1 2. М" ОНТИ НАМИ, 1 960. 

1 0. S t е е  d s W" Е 11 i s !. R" Т h о m s оп 1 .  L. Transmission Wind-up 
in Vehicl'es Haviпg Several Driven Wheels. «IME Proceedings of the Aulo­
moblle Division» № 4, 1 956-57. 

1 1 . W о о d s Е. Pneumatic Ture Design, Cambridge, 1 952. 



у дк 629.113.012.8 

Инж. В. И. Леонов, канд. техн. наук В. А. Петрушов 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТАНТ СВЯ ЗИ МЕЖДУ 
СВОБОДНЫМ РАДИУСОМ КОЛЕСА, 

ВНУТРЕННИМ ДАВЛЕНИЕМ ВОЗДУХА В ШИНЕ, 
РАДИУСОМ КАЧЕНИЯ В ВЕДОМОМ Р�ЖИМЕ 

И НОРМАЛЬНОЙ НАГРУЗКОИ 

В первой статье данного сборника было показано, что 
свободный радиус r0 колеса с эластичной шиной зависит от 
исходного радиуса шины в ненакачанном состоянии rю внут­
реннего давления воздуха Pw• констант '11 и '11 1  и определя­
ется по формуле 

1 + "1 Pw 
ro=rн ----

1 + "1 1Pw 
(1) 

Величина r0 вычисляется по  этой формуле с точностью до 
четырех или пяти значащих цифр,  так как она в процессе 
своего изменения при переменном давлении Pw отличается от 
исходной величины rн в среднем не более чем на 1-2%. 

Таким образом, если соблюдать при делении и умножении 
необходимую точность в 0,1-1,0%, то приращение радиуса 
нужно вычислять с точностью до 0,0001-0,00001. Поэтому 
удобнее оперировать величиной приращения с�ободного ра­
диуса дr0:::=r0-rю которая на основании формулы ( 1 )  может 
быть представлена в виде 

Обозначив  
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('11 - "11) Pw 
Лr0 =_rн ----

1 + 'l1 1Pw (2) 

(3) 



получаем выражение, вычисление по которому лег ко осущест­
вимо с помощью обычной логарифмичес кой линейки : 

л Y1,11Pw 
Го =Гн -----1 + v11 Pw 

(4) 

После того, как определена величина 
диус подсчитыв ается по формуле 

Лr0, свободный ра-

Г0 = Гн + Лг0. (5) 

По выражению ( 4) достаточно просто определять для каж­
дой конструкции шины значения констант v1 и v11 либо про­
изводить экспериментальную проверку с оотношений (4 )  
или ( !). 

Допустим, что в результате измерений шины при раздич­
ных величинах внутреннего давления получена эксперимен­
тальная кривая Лrо = f(pw), показанная на  фиг. 1. Ее анали­
тичес кое выражение, исходя из формулы (4),  представ и м  
уравнением 

4 Zo"� · --· --· --·-=-:.:.· :,::::;-::;;-;...;;;�...-<jлГ" 
, 1 п' 

6'l" ---- --

Фиг. 1 .  К определению констант v1 и vII по точкам 
экспериментальной зависимости дr{j = f (Pw)· 

(6) 

Задача состоит в отыс кании значений констант vi.11 и v11 • 
Выбир.ая на экспериментальной кривой Лr0 = f(pw) две точ­
ки А' и А" (с м. фиг. 1) с координатами соответственно Pw' ,Лr0' 
и Pw"• Лr0", на основ ании уравнения (6) располагаем следу­
ющей системой двух уравнений с двумя неизвестными: 

ГнPw'v1,II - Лго'Рw'v11 = Лго'; 

ГнРw"v1.11 - Лг0"рw"vп = дг0" • } 
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Решениями этой системы являются две зависимости для 
искомых констант, вычисление которых не требует опериро­
вания с числами, имеющими  более трех значащих цифр:  

и '1 _ Лrо'Лrо" (Pw" - Pw') l,ll-
rнPw'Pw" (дrо" -Лrо') 

Pw" Лrо' - Pw' Лrо" 
'111 = 

Pw1Pw" (дrо" - дrо') 

(7) 

(8) 

Если требуется найти константу '11, то используется соот­
ношение (3), из которого следует, что 

'lz = 'IJ,II +v11 · (9) 

При выборе двух характерных точе1{ на эксперименталь­
ной кривой Лr0 = f (Рw)-с м. фиг. !-следует придерживаться 
выбора достаточно малого значения Pw' и близкого к макси­
мальному Pw", так как в противном случае величины (Pw" -
-pw') и (Лr0"-Лr0'), входящие в формулы (7)  и (8), могут 
оl\ азаться  крайне малыми,  что у меньшит точность подсчетов. 

1-й пример. Получены экспериментальные значения прн­
ращения с вободного радиуса широкопрофильной шины ! 4ООХ 
Х550Х553 модели ЯИ-225 в диапазоне внутреннего давления 
от О до 4,5 кг/см2 (фиг. 2,а). Величина исходного радиуса ши­
ны в результате измерения составила 694,6 мм. Т ребуется 
найти аналитичес кое выражение функции ro = f (Pw), необхо­
димое для теоретического исследования работы колесного 
движителя автомобиля на  шинах этой модели.  

Выбираем с реди экспериментальных точек две точки, на­
пример А' и А" (с м.  фиг. 2,а), с координатами Pw' = 
= 1,0 кг/см2; Лrо'= 12,8 мм и Pw"=3,8 кг/с,w2; Лr0"=23,О м,и. 

Используя формулу ( 7) ,  находим значение константы v1,н: 

12,8-23,0 (3,8 - 1,0) - о 0308 2; 'IJ,11 = 

-
, СМ Кг , 694,6 · l ,0·3,8 (23,0-12,8) 

и формуJ1у (8) - значение константы vн: 

3,8· 12,8- 1,0-23,0 о 663 2; 'IJI = ---------= ' см кг . 1,0·3,8 (23,0-12,8) 

С помощью формулы (4) получи м выражение функции 
Лrо = f(pw): 
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Лrо = 694,6 0,0308pw 
1+0,663pw 

21,4 Pw 
l+0,663pw 

(10) 



Для проверки справедливости полученного соотношения 
на несем на  график фиг. 2,а теоретическую кривую Лr0 =f (Pw) .  
Результаты подсчетов по формуле ( 1 О) приведены в табл. 1. 

л'lмм 

� rr 

� v  

_,.,.J 

24 

_............. � 
20 

л '  v) r') 
fб 

1/ 
V1 -V6 =0,03075 cftf2/кl 

VD =0,бб25сн2/нг 
f2 

4 / 
Zн =694,бмм 

1 а) 
о 0,5 !,О 1,5 2,0 2,5 З,О З,5 4,0 Pw хг/см2 

2.5 о 

- 42 г------+----+----+----'----'--_,.1.---+-------I Vr - Ул =-0,О/J22бсмо/лг 
VJ! =0, 7!4сно/кг 
Zн =377,8мм 

-lO '---�--'-�-'---'-----'--�..__ _ _,__��:C-.J 
Д 'lo MH 

Фиг. 2. Зависимость приращения свободного радиуса шины 
1 4,00-550)<'533 модели ЯИ-225 (а) и 6,50- 1 6  модели 
Я- 1 3  ( 6) от внутреннего давления воздуха. ( Графики построе­
н ы  по уравнению (4); точками отмечены практические резуль-

таты, полученные с помощью измерений) .  

Pw кz/с.м,2 
дr0 мм 

0,5 --
7,99 

3 Труды НАМ И ,  вып. 69 

1 ,0 1 ,5 -- --
12,80 1 6, 10  

Т а б л и ц а 1 

2,5 3,0 4,0 4,5 -- -- -- --
1 9,60 21 ,50 23,40 24,10 
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Соответствующая этим результатам  теоретическая кривая ,  
показанная на  фиг. 2,а сплошной линией, хорошо с овпадает с 
экспериментальными данными. В.се подсчеты значений Лго, 
вошедших в табл. 1 ,  выполнены с помощью логарифмической 
.п инейки. Точность этих подсчетов является удовлетворитель­
ной и соответствует лишь трем значащим цифрам .  

Таким образом, с огласно формулам (5)  и ( 1 0) для иско­
мой функции г0 = f (Pw) получаем выражение, удобное для 
подсчетов величины г0 при различных давлениях воздуха:  

694 6 + 21 ,4pw 
Го = , ММ . l +0,663pw 

( 11) 

Если необходимо также пользоваться формулой ( 1 ) ,  то 
входящая в нее константа v1 определяется суммой (9) 

v1 =0,0308 +0,663 =0,6938 оt2/кг. 
Окончательно 

_ 694 6 1 +О,6938 Pw 
Уо - ' . 

1 +0,6б30рw 

При использовании последнего выражения или его общей 
формы ( 1 )  для общих теоретических выкладок расчеты по 
нему выполняются с помощью умножения чисел с четырьмя 
и пятью значащими цифрами в противоположность вычисле­
ний по формуле ( 1 1 ) .  

2-й пример. Получены экспериментальные значения при­
ращения Лr0 с вободного радиус а  шины 6,50- 1 6  модели 
Я- 1 3  в диапазоне Pw от О до 4 кг/ см2 (фиг. 2,6). Они свиде­
тельствуют об убывании с вободного радиус а  шины по мере 
роста внутреннего давления. Исходный радиус шины состав­
ляет Гн = 377,8 мм. Необходимо определить константы v1 и v11 
функции Го = f (Pw) · 

Выбираем н а  экспериментальной кривой две точки А' и А" 
(с м. фиг. 2,6) с координатами Pw' = 1 ,0 кг/см2; Лr0' = -0,5 мм 
и Pw" = 2,8 кг/ см2; Лr 0" = - 0,8 мм. 

Используя формулу (7) , находим константу vi,1 1 : 

v 1 , 11 = (-0,5) (-0,8) (2,8-1 ,0) = - 0,00226 см2/кг, 
377,8 ·  1 ,0 · 2,8 (-0,8+0,5) 

и формулу (8)  - константу v11 : 
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2,8 (-0,5) -1,0 (-0,8) о 714 ·; '11 1 = = , СМ" KZ . 
1 ,0 ·  2,8 (-0,8+0.5) 



Соответствующая этим константам кривая,  построенная по  
уравнению ( 4 ) , показана н а  фиг. 2,6 сплошной линией. 

Константу v1 определяем по формуле (9 ) :  

v1 =- О,  00226 + 0,7 1 4  = 0,7 1 1 74 = 0,7 1 2  см2/кг. 
Более широкая проверка справедливости соотноше1.шй 

(4 )  и ( 1 )  осуществлялась на  нескольких моделях шин,  в 
том числе на шинах с регулируемым давлением и широко� 
профильных. В р яде случаев использовались э кспери менталь"' 
ные данные лаборатории колес и шин НАМИ, результаты 
которых приведены на графиках фиг. 3; 4;  5,а, 6 и б. 

о {)5 /(} 15 2.0 2.5 зо З.5 40D..,кг 

\ 
\ . .  

- 2  

\ Vr -Vи =!l,0{)94Scм /кг 
V;; =f,132 см2/кг -

\ 
'l" =512,7 мм 

� � 
" .) 1 1 � 1 1 ! 

) _____ ..... .ь i : 1 .�� 1 : : . О о  
l _ · 

- з  

Фиг. 3 .  Зависимость приращения  свободного ради­
уса шины 1 0,00- 1 8  модели ИК-8 от внутреннего 
давления.  ( График построен по уравнению ( 4) ; точ­
ками отмечены практические результаты, полученные 

с помощью измерений ) .  

Экспериментальные данные величин свободного радиус а  
получены путем измерения внешнего периметра шины с по­
следующим делением его на 2 ..:; величины приращения сво· 
бодного радиуса - путем вычитания из значений  r0 величи­
ны радиуса в исходном  состоянии r н ·  Сопоставление р асчет­
ных и опытных данных свидетельствует об их удовлетвори­
тельном совпадении как для обычных тороидных шин, так  
и для шин с регулируемым давлением, широкопрофильных и 
арочных, а также пневмокатков (данные по  пневмокаткам 
здесь не приведены) .  

В соответствии  с положениями,  изложенными в первой 
статье данного сборника, все испытанные шины с последую-
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щим использов анием выражений ( 4 )  или ( l )  можно подраз­
делить на две основные группы: 

1)  шины, у которых с ростом р w свободный радиус воз­
р астает ( v! > v! I) ;  

2 )  шины, у которых с ростом р w свободный радиус умень­
шается (v1 < v11 ). 

5 1---;-1--/-'--!-----,>""!--�-+-�-+-�-:::i-.-�-.--�-t---i 

4 t---++--Т---+-�+----::;.f""'�+-�-t-�-t-�-.�--j 

!!,5 !,О 1,5 2,0 2,5 З,О J,5 4,0 Pw кг/см 2 

Фиг. 4. З ависимость приращения свободного ради­
уса трех моделей шин 1 4,00-20 от внутреннего дав­
ления. ( График построен по уравнению ( 4) ; точка­
ми отмечены практические результаты измерений, 

проведенных лабораторией шин НАМИ) : 
шины: 1 - И-172 (..,1 � "П � 0,0364 сл�', хг;  "II = 3,06 о�'1кг; 

r н = 624,3 м.н); 2 - Я-202А (v1 - "r r  = 0,0165 см'!хг; " I I  = = 1,3 сл�'jкг; rн = 619,5 л1лt); З - О И-25 (vJ  - " I I  = = O,Ov"-586 сл�2/кг; "II = 0,432 c�н2/J(z: r н ::::: 635,/ Ацt). 

Некоторые отклонения от характера протекания прира­
щения свободного радиус а  в ыявлены у шины 1 2,00� 1 8  мо­
дели И - 1 1 1  с регулируемым давлением воздуха (фиг. 7) . 

Как СJlедует из фиг. 7, величина Лr0 с начала в узком 
диапазоне м алых значений в нутреннего давления растет, а 
затем убывает по  гиперболе. Участок 1! (см .  фиг. 7) соот­
ветствует, по-в идимому, деформациям профиля шины, находя­
щегося в равновесном состоянии и описываемого зависимо­
стью ( 4 ) . Короткий участок 1 возрастания Лr 0 соответствует 
деформациям,  связанным с переходом этой шины от нерав ­
нов ес ного исходного с остояния с радиусом r н к равнов есному. 

Из приведенных выше данных видно, что у остальных ис ­
пытанных шин подобные явления отсутствуют. Это свиде­
тельствует о том ,  что их оболочки находятся  в равновесном 
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(или близком к нему) состоянии,  даже будучи ненакачаu­
ными. 

Для практичес ких инженерных и исследовательских  це­
лей необходимо  р асполагать зависимостью д r0=f(pw) лишь n 
рабочем диапазоне Pw (для шины 1 2,00- 1 8  диапазон реко­
мендуемых давлений составляет от 0,5 до 3,5 кг/ см2 ) . В этом 
диапазоне кривая Лr0= f (pw) подчиняется зависимости (4).  

1,б 
1,4 
f,2 
1,0 

-----

� / 

/ 
1 

- "" 
... " 1-- о ( ·- -- - -

\11 - v1 �О,ОЗ5!сн2 кг 
-- -�---

V1 =12,t! см2/кг 
'l11=б35,8мм 

а) 

U,8 
О,б 
О,4 0,5 1,0 1,5 2.,0 2,5 З,0 Ц Рwкг/си2 

.d 'to MM 
zо г-�.-�-.�-.��.--������ 

Фиг. 5. Зависимость приращения свободного р ади­
уса шины 1 5,00-20 модели Я-60 (а) и шины IOOOX 
Х650/6 модели И- 1 82 (6) от внутреннего давления. 
( Графики построены по уравнению ( 4) ; точками от­
мечены практические результаты, полученные с по-

мощью измерений) . 

Для определения констант v1,11 и v1 1 требуетс я  найти не­
которое условное значение исходного р адиус а  rн' (см . фиг. 7 ) , 
что осуществляется  экстраполяцией экспериментальной 
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, 
"<! 

1,0 2,0 .з,о 

Фиг. 6. Зависимость приращени� 
свободного радиуса шин моделеи 
Я-224 и Я-296 от внутреннего давле­
ния. ( График построен по уравне­
нию ( 4) ; точками отмечены практиче­
ские результаты измерений, прове­
денных лабораторией шин НАМИ) : 
шины: 1 - 51-224 ("I - "п = 0,(1394 с.н'/кг ;  
" I I  = 0,834 см2/1>г: rн = 498,1 м.11): 2 - Я -296 

(\11  - "l l  = 0,0059 см2/кг: " l l  = 0,834 сл1'/1>г; 
Г Н = 400,9 MAI). 

' ' 

? � 
/ " � // 
/А 'r"'-� С> n :> ,.,  

� 
j 

fJ !l,5 !,О l,J 2,0 2,5 J,O J,f 4,0 ,.q.,, кгjс,v г 

Фиг. 7. Зависимость приращения свободного 
радиуса шины 1 2,00-1 8  модели И- 1 1 1  от 

внутреннего давления:  
1 п / l  - участки экспериментальной кривой, пунктиром 
показана ее экстраполяция для нахождения вели­

чины дrн' · 



кривой (пунктир н а  фиг. 7) . После нахождения величины rн; 
и ее подстановки вместо r н в формулы (7)  и ( 8) все после­
дующие дейспвия,  связанные с нахождением искомых кон­
стант, не отличаются от описанных выше. В результате для 
шины 1 2,00- 1 8  модели И - 1 1 1  получается теоретическая кри­
вая, показанная на  фиг. 8 и построенная по уравнению 

ii;�vл =-0,1J1Jб!Jcм21f(г 
r----.+'--�-+---+----J Ул -!,82 см2/кг 

- f,21----t-"""""-+r--+--+----i '41 :5З.9,2мм 

- 1,61111-Г��+�ФЦ 
-2/} ---'----'---'---'---'-----'---'--�� 
лZ,мм 
Фиг. 8. Зависим ость приращения свободно­
го радиуса шины 12,00-1 8  м одели И - 1 1 1  
от внутреннего давления. ( Гр афик постро­
ен по уравнению ( 1 2) ; точками отмечены 
практические результаты, полученные с по-

мощью измерений) .  

( 1 2) 

Центр координат этого графика с оответствует точке Б на  
фиг. 7 

( Pw = О; д r0 = rн' - rн = Л rн'). 

О порядке величин констант v1 и v11 �ля нес кольких 
шин дает представление табл. 2. 

Следует отметить, что в процессе эксплуатации шин их 
характеристики, определяющие зависимость с вободного ра­
диуса от внутреннего давления,  не остаются постоянными, 
что отражается на  изменении во  времени значений констант 
v1 и v11 • Это необходимо учитывать при исследовании ра­
боты колесного движителя многоприводных автомобилей. 
Исследования, кас ающиеся  изменения во времени парамет­
ров колесного движителя одного и того же автомобиля и с вя­
занных с ними изменений в процессах циркуляции мощности 
в блокированном приводе автомобилей высокой проходимо­
сти, в настоящее время отсутствуют. Полученные результаты, 
по-видимому, могут способствовать последующему с исте мати-
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Т а б л и ц а  2 
Некоторые данные о влиянии внутреннего давления на свободн ы й  радиус шин повышенной проходимости 

М акси м аль- К о н станты, 
ное п р и  с.м2/кz 

Рекомен:ду- Исход- экспери-
К онстант а дrgзах п р и  дrgзах емое давле-

н ы й  р а - менте дав-
'i1 - 'l1 1 , -- % Модель Р азмер ние в оздуха 

диус ле ние воз-
с.мZ/кz Р

�ах, ММ 
Гн в шине 

Гн, .М.М духа в 1 "r '111 Pw• кz/см2 шине 

р':),3Х, кz/с.м2 

Я - 1 3  6,50- 1 6  2,0 377,8 4,0 0,7 1 2  0,7 1 4  -0,00226 -0,87 0,23 
И К -8 1 0,00- 1 8  3,0 и 4,0 5 1 2 , 7  4 , 5  1 ,  1 23 1 , 1 32 -0,00948 -3, 5 1  0,69 
И - !  1 1  1 2,00- 1 8  0,5-3,5 539,2* 5,0 1 ,8 1 3  1 ,820 - 0,00683 - 1 ,80 0,33 
И - 1 72 1 4,00-20 0,5-3,2 624,3 :3, 5  3,096 3,060 0, 03640 6,75 1 ,08 
Я -202А 1 4 ,00-20 0,5-3,2 61 9,5 3,5 ] , 3 1 7  1 ,300 0,01 650 6,40 1 ,04 
О И -25 1 4,00-20 0,5-3,2 635,7 3,5 0, 438 0,432 0,00586 5,25 0,83 
Я -60 1 5,00-20 3,0 и 4,0 635,8 4,0 1 2,835 1 2 ,800 0,035 1 0  1 , 70 0,27 
И - 1 82 1 000Х 650/6 1 , 5  500,0 3,0 2, 038 1 ,9 5 1  0,08680 1 9,00 3,80 
Я-224 1 000Х400 1 , 0-4,5 498, 1 4,0 0,837 0,834 0,03940 22,00 4 , 4 1  
Я-296 800 х 320-444 1 ,0-3,0 400,9 4,0 0,89:3 0,834 0,05940 1 8,00 4,50 
Я И -225 1 400Х 550 Х 533 0,5-2,0 694,6 4,5 0,694 0,663 0,03075 24,00 3,46 

* Приведено зна чение условного исходного радиуса. 



ческому накоплению соответствующих экспериментальн ых 
данных. Таковы результаты, иллюстрирующие апробацию 
полученных соотношений ( 1 )  и ( 4) . 

Более сложную задачу составила эксперимеН'Тальная про­
верка зависимостей rк0 от параметров r0 ( или rн) ,  P w и нор­
мальной нагрузки на  колесо Ою полученных во второй статье 
данного сборника. Проверке подвергались: 

1 .  Зависимость 
о _ ГоРw + "1Ок rк - Го . ' . ГоРw + "2Vк 

где v1 и v2 1 /,нм - константы. 
2. Зависимость, вытекающая из формулы ( 1 3) ,  

чая Pw= const (и ,  следовательно, для ro = const) 

где константы 

и 

3. Зависимость 

0 1 + а 1 0к Гк = Го ' 
1 + a2QK 

::Х 1 = У 1  1 /кг 
Го Рw 

::Х2 = "2 1 ! кг 
ГоРw 

rко = Гн 
1 + v1 Pw 
1 +"нРw 

ГнРw + "1Ок 
ГнРw + "2Сiк 

( 13) 

Д.'J Я слу-

( 14) 

(15) 

( 1 6) 

( 17) 

вытекающая из соотношений ( 13 и ( 1 )  и позволяющая, в част­
ности, по известному исходному радиусу r н и нагрузке Gк 
находить значения радиуса качения в ведомом режиме при 
различных давлениях в шине. 

Для экспериментальной проверки этих соотношений была 
проведена специальная серия опытов * .  С целью устранения 
влияния непостоянства внешних факторов, которые могут от­
разиться на изменении состояния опорной поверхности н фи­
зико-механических параметрах самой шины ( например, на 
температуре, а следо'вательно, и внутреннем давлении) , опыты 
проводились в лабораторных условиях на небольшой камер­
ной тороидной шине 8,5Х2 при минимальных скоростях ка­
чения (порядка 0 ,2 м/сек). 

* В опытах принимали участие инж-ры Н. Г. Сперанский и Р. В. Ко­
четкова. 
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Предварительная ч асть эксперимента состояла в нахож­
дении значений констант v1 , v11 , '111 и v2 • Способ определения 
этих констант, который м ожно рекомендовать для дальней­
шего накопления экспериментальных данных по другим мо­
деля м  пневматических шин,  приводится ниже. 

J..Pl---1---+�+---±-�F-+--+�+---t----1 
Llfl----+---1-+=-Q--+�+:---'--�-'---+;;т-i------i " Vz -vл -O,fJ2fJicи2/кг 
l,8'1----+-+--+---<--+----; Jlo -0,73! см 2/кг 

'!н -!О§,7мм 

Определяем кон-
станты v1 и v11 с по­
мощью эксперимен­
тальной зависимости 
ro = f (pw) и формул 
(7) , (8)  и (9) . Для 
шины 8,5 Х2 такая 
зависимость показэ.­
на  на фиг. 9, а вы-
численные констан-

о/f J 2.0 2.5 ?() "' J,(} .г ты равны \1 1 = 0,752 
� 1,0 f, , ' ч J,J .,, Рwкг/см 3 2 и '11 11  = 0,7 1 см /кг. 

Фиг. 9. Зависимость приращения свободно­
го радиуса шины 8,5Х2 модели TSG от 
внутреннего давления. ( График построен 
по уравнению ( 4) ; точками отмечены прак­
тические результаты, полученные с по-

мощью измерений) . 

Для одного произ­
вольно выбранного 
значения внутренне­
го давления Pwi (од­
ного значения сво­
бодного радиуса r01)  

строим экспериментальную з ависимость Лr�1 = f ( G к) -

фиг. l О, которой соответствует выражение ( 1 4 ) . Это дает воз­
можность определить константы а1 1  и а2 1 • Вторые индексы 1 
у констант а1 и а2, входящих в формулу ( 1 4 ) , обозначают 
номер кривой при «первом» значении Pwi - Константы а1 и а2 
определяем аналогично константам \11 и \111 , для чего в фор­
муле ( l)  оперируем приращением радиуса качения в ведомом 
режиме от воздействия нормальной нагрузки Gк: 

дrк0 = rк0 - r0 • ( 18) 
Так как радиус качения с ростом Ок убывает, то прира­

щение Лrк0 отрицательно. 
Используя формулы ( 1 8 )  и ( 1 4) , находим :  

л 0 (а1 - а2) Gк ( l9) r к = r о -'---�--
1 -f- a2Gк 

Обозначив а1 - а2 = al.2, получим :  
r00кal.2 - Лrк0Ока2 = Лrк0 • (20) 

Выбираем на  э кспериментальной з ависимости дrк0 = 
= f ( Gк) -см фиг. 1 0 - две  точки В' и В''с координатами соот­
ветственно Лrк0', О/ и дrк0", Ок"· Величины Лrк0' и дrк0" 
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u u о отсчитываем вниз от горизонтальнои оси с ординатои rк = ro. 
Шкала отрицательных приращений Лrк0 нанесена на  фиг. 1 0  
справа. 

"t;ии lfl. 

·�� fff '11 

110 

IO§ 

t(]J 

!07 

1 
L_ -1/16 о 

' -
� в· �· 

� 
� 

5 !О 15 20 

--� ---

- 1  

-z 

-з 

....... 

'-

NК� 

- 4  

1-8-- -5 

25 JO 

Фиг. 1 0. Экспериментальная зависимость радиуса качения шины 8,5Х2 
от нормальной нагрузки при Pw = 3 кг/см2• 

Подставляя выбранные значения координат точек В' и В" 
в уравнение ( 1 2) ,  получаем систему уравнений :  

r00к'а1,2 - Лrк0'0/а2 = Лrк0' ;  } 
r0Ок"а1,2 - Лrк0" О/а2 = д rк0". 

Решая эту систему уравнений, получаем : 
дrко'дrко" ( Сiк'' - Gк') а1. 2 = ---------­

roGк' Gк'' (дrк0" -дrкО' )  
(2 1 )  

(22) 

Исходя из принятого выше обозначения величины а1 ,2, 
имеем: 

(23) 
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Для шины 8,5Х2 характеристические точки В' и В" кри­
вой Лrк0 = f ( Gк) имеют координаты Gк' = 1 5,0 кг; Лrк0' = 
= -2,8 м.м и Gк"- 34,0 кг; Лrк0=-4,9 .м.м. Константы а11 и а21 
и лх р азность а1 1,21 = а1 1 - а21,  подсчитанные по формулам 
( 2 1 ) ,  (22) и ( 23 ) , составляют: 

ан,21 = 
(-2,8)· (-4,9) · (34,0 - 15,О) 

= - 0,002 1 7 1/кг ; 
l ll,9· 15,0 · 34,0 (-4,9 + 2,8) 

а = 34,О (-2,8) - 15,G (-4,9) = 0 0203 �;кг . 2 1 15,0· 34,О (-4,9+2,8) ' ' 

а11 = - 0,0021 7  + 0,0203 = 0,01 8 1 3 1/кг . 

Эти константы соответствуют давлению Pw1 = 3,0 кг/с.м2 
и ,  следовательно, свободному радиусу ro1 = l l l ,9 .мм, вычис­
ленному по формула м  ( 4)  и (5) или определенному по фиг. 9. 

Теоретическая кривая Лrк0 =f( Gк) , построенная по урав­
нению ( 1 9 )  с учетом полученных констант, показана на  
фиг. 1 0  сплошной линией. Она хорошо согласуется с экспе· 
риментальными данными. 

По константам а1,2, а2 и ::х 1 ,  соответствующим одному произ­
вольно выбранному значению внутреннего давления воздуха 
в шине Pw ,  находим константы v 1  и v2 уравнений ( 1 3) и ( 1 7) 
следующим образом. 

Согласно формулам ( 1 5) и ( 1 6) имеем: 

и 
'12 = а2Г0Рw · 

Для ряда давлений Pw1, Pw2, • • •  Pwi• . . .  Pwn имеем :  

(24)  

(25) 

'11 = IX11Гo1Pw1 = 1Х12Го2Рw2 = · · · = al iro;Pwi = · · · = ::Х1п'опРwп ; (26) 

Выражения (24) - (27 )  отражают кинематическое подобие 
шины при качении в ведомом режиме с различными внутрен­
ними давлениями.  Графически это подобие представляется 
семейством кривых r к 0 =f ( G.J для ряда значений давления 
Pwl >  Pw2 ' • · · Pwi> · · · Pwn· 

Р ассматриваемое семейство кривых описывается уравне-
нием ( 1 4)  в виде 

44 

1 + а1i0к 
1 + a2iGк 

(28) 



где по уравнению ( l )  
1 + 'l1 Pwi 
1 + 'l 1 1Pwi 

и согласно соотношениям подобия ( 26 )  и ( 27 )  

а _ а  Го1Рw1 li - н -­
ГoiPwi 

а: _ а  Го1Рw1 2i - 2 1 --Гo;Pwi 

(29) 

(30) 

(3 1 )  

Каждому значению Pwi соответствует одна кривая семей­
ства, описываемого уравнением (28 ) . 

В табл. 3 приведены константы al i и а2; шины 8,5Х2. 

Т а б л и ц а 3 

Параметр ы Pwi кz/см2 

1 ,0 1 ,5 1 2,0 1 3,0 3,5 1 4,9 

r0 мм, подсчитанный 
п о  формуле (29) 1 1 1 ,0 1 1 1 ,2 1 1 1 ,5 1 1 1,9 1 1 2,0 1 1 2, 1  

а1; 1/кz, подсчитан-
ный п о  формуле (30) 0,05484 0,03644 0,02734 0,01813 0,01554 0,0 1 108 

а�; i/кz, подсчитан-
ный по форм уле (31 ) 0,06140 0,04080 0,03060 0,02030 0,01 740 0,01240 

Семейство кривых, соответствующее уравнению (28) и 
константам табл. 3, показано на  фиг. 1 1 . 

Для более точного контроля подсчетов ( без оперирования 
числами с количеством  значащи х  цифр более трех) применя­
лось также уравнение ( 1 9) ,  представленное в виде 

(32) 

Данные фиг. 1 1  свидетельствуют о хорошем качественном 
и количественном совпадении расчетных и экспериментальных 
данных, что подтверждает правильность изложенных выше 
рассуждений. Пересечение каждой из  кривых семейства с 
осью ординат соответствует значению радиуса качения при 
нулевой нагрузке, равному r0• Зн ачения свободного радиуса 
для каждой величины Pw при нулевой нагрузке соответст­
вуют фиг. 9. 
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На фиг. 1 1  приведена горизонтальная прямая rк0= rю раз­
деляющая весь квадрант на  две области, у которых rк0 > r0 
И Гко < Гн· 

z:: мм 

Фиг. 1 1 . Сопоставление теоретических и эксперимен­
тальных данных для семейства кривых rк0= f (Gк); 
шина 8,5Х2 модели TSG. ( График построен по уравне­
нию (28) ; точками отмечены экспериментальные дан-

ные) : 
1, 2, 3, 4, 5 и 6 - соответственно Pw = 4,9; 3,5; 3,0; 2,0; 1 , 5  

и 1 ,0 кг/см'. 

Применим уравнение Кретца-Жуковского к случаю ка­
чения колеса в ведомом режиме со скоростью 

(33) 
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и установим с вязь между скоростью Va и окружной скоро­
стью колес а  в свободном ненакачанном состоянии 

где (!)к - угловая с корость оси колеса .  
В соответствии с уравнением Кретца-Жуковского * 

Va V 1 + Еа = н, 

(34) 

где еа - относ ительная тангенциальная деформация внеш­
него контура шины на участке контакта с дорогой, в котором 
отсутствует частичное с кольжение. 

С учетом выражений (33) и ( 34) 

,ко = rц(l + еа) 
или 

(35) 

Из уравнения (35) следует, что при rк0 > r11 еа > О, т. е. н а  
участке контакта с дорогой внешний контур шины подверга­
ется растяжению; при rк0 < rн еа < О, т.  е .  внешний контур шины 
на  участке контакта с дорогой претерпевает сжатие. 

Первому случаю с оответствуют точки на кривых r к 0 = 

= f ( G к) выше линии rк0= rн (см.  фиг. 1 1 ) ,  второму случаю ­
точки на  кривых ниже линии rк0 = rн. 

Изложенное свидетельствует о том,  что практичес ки (как 
видно из примера испытанной шины) в завис и мости от с оот­
ношений нагрузки Gк и внутреннего давления Pw эпюры 
тангенциальных деформаций  по  внешнему контуру шины мо­
гут иметь как знакопостоянный (растяжение на  всем конту­
ре) , так и знакопеременный характер** .  

Завершающая часть апробации  рассмотренных выше ана­
литических соотношений с остояла в экс периментальной про­
Берке формулы ( 1 7) - общей зависимости радиуса качения в 
ведомом режиме от внутреннего давления Pw и нормальной 
нагрузки Gк. 

Для шины 8,5Х2 входящие в формулу ( 1 7) константы v1 
и v11  были найдены выше. Для Pw1 = 3,0 кг/см2 и ro1= 1 1 1 ,9 м1w 
были вычислены константы о: 1 1  =0,0 1 8 1  1/кг и �21 =0,0203 1/кг. 

* См. уравнение (8) второй с та тьи данного сборника. 
** См. фиг. 4,а и 6 второй статьи данного сборника. 
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По формулам  (24)  и (25) находим входящие в выраже­
ние ( 17) константы v1 и v2, равные: 

V1 = 0,01 8 1 · З,Q . } 1 1 ,9 = 6,Q9 1/.ММ; 

v2 = о,02оз . з,о . 1 1 1 ,9 = 6,82 1 /.мм. 

На фиг. 1 2  показано построенное по формуле ( 1 7) с уче­
том констант v1 , v1 1 ,  v1 и v2 семейство кривых rк0= f(Рw)для 
ряда значений нормальной нагрузки Gк. 

о 
"tк мм 

111 

110 

!О§ 

!08 

107 

!Об 

f05 

104 

103 

1,0 2,0 3,0 
Фиг. 1 2. Сопоставление теоретических и экспериментальных 
данных для семейства кривых  rк0 = f (Pw) ;  шина 8,5Х2 
модели TSG. (Гр афик построен по формуле ( 1 7) ; точ-

ками отмечены экспериментальные данные) : 
/, 2, 3, 4, 5, 6 и 7 - соответственно Gк = 4,41; 9,1 1 ;  13,8; 18,5; 23,3; 

27,9 и 37,2 кг. 
\; 

Как видно, данные фиг. 1 2  свидетельствуют о хорошем 
совпадении расчетных и практических результатов. 
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При построении 1<ривых использовалась формул а  для при· 
ращения радиуса качения Лн rк0 относительно исходного 
радиуса шины rю которая выводится из зависимостей (3 ) , 
(9) и ( 1 7) :  

"r .нГнРw2 + ( "1 '11 - "1 1 '1�) GкPw + '11,2 Gк 
Лн rко = rко -- rн = rн (l + 'III Pw) - (rнPw + 'l20к) 

Использование этой формулы, эквивалентной зависимости 
( 1 7) ,  не связано с оперированием числами с числом значащих 
цифр более трех. 

Пунктирная линия rк0 = rн на фиг. 1 2  подтверждает на­
личие двух областей, в верхней из которых ( r к 0 >r н) абсо­
лютные величины деформаций внешнего контура шины в 
контакте с дорогой положительны (растяжение) ,  а в нижней 
( rк 0 <rн) - отрицательны (сжатие) . 

В заключение отметим,  что изложенные построения и ус­
ловия экспериментов не затрагивают вопроса влияния на ра ­
диус качения колеса с пневматической шиной в ведомом ре­
жиме величины угловой скорости колеса вследствие дейст­
вия центробежных сил. Это влияние при скоростях качения 
да 70-80 км/ч невели ко. 

Не приводя строгого доказательства, отметим, что и для 
.достаточно больших скоростей качения, формулы ( 1 3 )  и ( 14 )  
могут оказаться справедливыми, так  как влияние центробеж­
ных сил отражается на величине свободного радиуса r0, а он  
входит в эти формулы. 

Для использования формулы ( 1 7) необходимо отыскать 
функции v 1  = f ( Va) и ·11 1  = /( Va), которые характеризуют влия­
ние скорости качения Va на величину свободного радиуса при 
заданном исходном радиусе шины r н ·  Подробная оценка вли­
яния поступательной скорости на радиус качения ведомого 
колеса яв,ТJяется предметом дальнейших исследований. 
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