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ÓÄÊ 629.027

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 
ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÎÃÎ ÊÎËÅÑÀ Ñ ÍÅÐÎÂÍÎÉ 
ÎÏÎÐÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜÞ

Í.Ñ. Âîëüñêàÿ, ß.Þ. Ëåâåíêîâ, Î.À. Ðóñàíîâ 

Ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ôèçè÷åñêè è ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå 
èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå àâòîìîáèëüíîãî êîëåñà, îñíàùåííîãî ïíåâìàòè-
÷åñêîé áåñêàìåðíîé øèíîé ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ, èìåþùåé íåðîâíîñòè 
ðàçëè÷íîé ôîðìû. Â ðàñ÷åòàõ ó÷òåíû êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè è ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà àâòîìîáèëüíîé øèíû, ôîðìà è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè, õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ, èìåþùåé 
íåðîâíîñòè. Àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé øèíû ïîäòâåðæäåíà 
ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óòî÷íåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ è ó÷åòà ñãëàæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè 
àâòîìîáèëüíûõ øèí â èññëåäîâàíèÿõ ïðîõîäèìîñòè è êîëåáàíèé àâòîìîáèëÿ ïðè 
äâèæåíèè ïî äîðîãàì ðàçëè÷íîãî òèïà è áåçäîðîæüþ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìîáèëüíàÿ ïíåâìàòè÷åñêàÿ øèíà, ñãëàæèâàþùàÿ 
ñïîñîáíîñòü àâòîìîáèëüíîãî êîëåñà, ïîäðåññîðèâàíèå àâòîìîáèëÿ, ìåòîä 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 

   

Ââåäåíèå
Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 

ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé êîëåñíûõ ìàøèí 
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ïëàâíîñòè õîäà è ñíèæåíèå 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà èõ êîíñòðóêöèþ îò 
âîçäåéñòâèÿ íåðîâíîñòåé äîðîãè [1, 2]. Óëó÷-
øåíèå õàðàêòåðèñòèê ïîäðåññîðèâàíèÿ ñïîñîá-
ñòâóåò ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ óïðàâëÿå-
ìîñòè, óñòîé÷èâîñòè è áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ 
àâòîìîáèëÿ, óâåëè÷åíèþ ðåñóðñà åãî äåòàëåé. 
Ðàçðàáîòêà íîâûõ áîëåå ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì 
ïîäðåññîðèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, 
ðåøåíèå êîòîðîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü áåç ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìå-
òîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ óçëîâ è ñîñòàâ-
íûõ ÷àñòåé õîäîâîé ñèñòåìû àâòîìîáèëÿ. 

Â áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
êîëåáàíèé àâòîìîáèëÿ êîëåñî ñ ïíåâìàòè÷å-
ñêîé øèíîé îòðàæåíî â äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ 
ñ ïîìîùüþ ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññû, âçàèìîäåé-
ñòâóþùåé ñ ïîâåðõíîñòüþ äîðîãè ÷åðåç óïðó-
ãèé ýëåìåíò (ïðóæèíó) ñ êîíòàêòîì â îäíîé 
òî÷êå è ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ òî÷íî ïîâòî-
ðÿþùåé òðàåêòîðèþ, îïðåäåëÿåìóþ ïðîôèëåì 
ïóòè [1–3].

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîöåññ êîíòàêòà øèíû 

ñ íåðîâíîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ áîëåå ñëîæ-
íûé. Â çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñà è äîðîãè îá-
ðàçóåòñÿ ïÿòíî êîíòàêòà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî 
ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ íåðàâíî-
ìåðíî. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷å-
íèå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îïðåäåëåíèåì ðàç-
ìåðîâ ïÿòíà êîíòàêòà, âåëè÷èíû äåôîðìàöèé 
øèíû è, åñëè îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü íå ÿâëÿåò-
ñÿ æåñòêîé, äåôîðìàöèé ñàìîé ïîâåðõíîñòè, 
âêëþ÷àÿ íåðîâíîñòè ðàçëè÷íîãî òèïà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿþòñÿ òðóäîåìêèìè è äî-
ðîãîñòîÿùèìè è òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëüíûõ çàòðàò íà îáîðóäîâàíèå, èíñòðóìåí-
òàðèé, îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé. Êðîìå òîãî, îíè 
èìåþò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïî äèàïàçî-
íàì âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ øèíû è ãðóíòà.

Áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû (â ñî÷åòàíèè ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííûìè ðàñ÷åòíûìè 
ìîäåëÿìè), ïîçâîëÿþùèå èìèòèðîâàòü ñëîæ-
íûå ïðîöåññû ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. 
Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü ðåøåíèå â ïîäîáíûõ çàäà÷àõ.

© Í.Ñ. Âîëüñêàÿ, ß.Þ. Ëåâåíêîâ, Î.À. Ðóñàíîâ, 2011
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Îäíîé èç ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ïî íåðîâ-
íîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ïî-
ñòîÿííîãî ñãëàæèâàíèÿ [4], êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî 
òî÷íî îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå àâòîìîáèëü-
íîé øèíû ñ òâåðäîé íåðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ, 
ó÷èòûâàÿ ïðîèñõîäÿùåå ïðè äâèæåíèè êîëåñ-
íîé ìàøèíû èçìåíåíèå ïÿòíà êîíòàêòà øèíû ñ 
ïîâåðõíîñòüþ äîðîãè. Äàííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà 
íà ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèÿõ:

1) ïíåâìàòè÷åñêàÿ øèíà ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
òîíêîé, èäåàëüíî ýëàñòè÷íîé îáîëî÷êè, êîòî-
ðàÿ ïëîòíî îáëåãàåò âñå íåðîâíîñòè â ïÿòíå 
êîíòàêòà;

2) äëèíà ïÿòíà êîíòàêòà øèíû íåïðåðûâíî 
èçìåíÿåòñÿ ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ ïî íå-
ðîâíîñòÿì è îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè êîëå-
áàòåëüíîé ñèñòåìû àâòîìîáèëÿ;

3) øèðèíà ïÿòíà êîíòàêòà ïðèíèìàåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé è ðàâíîé øèðèíå ïðîòåêòîðà øèíû;

4) ïíåâìàòè÷åñêàÿ øèíà îáëàäàåò ñâîéñòâà-
ìè ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññû ñ ðàäèàëüíî ðàñ-
ïîëîæåííûìè óïðóãèìè è äåìïôèðóþùèìè 
ñâÿçÿìè.

Ìîäåëü ïîñòîÿííîãî ñãëàæèâàíèÿ ïîçâî-
ëèëà óòî÷íèòü òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû àâòîìî-
áèëÿ, ïðèáëèçèòü èõ ê ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ 
èñïûòàíèé. Îäíàêî ýòà ìîäåëü íå ïîçâîëèëà â 
ïîëíîé ìåðå îòðàçèòü íåêîòîðûå ñóùåñòâåí-
íûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ôîðìîîáðàçîâàíèÿ 
ïÿòíà êîíòàêòà øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ 
è ó÷åñòü ñ äîñòàòî÷íîé  òî÷íîñòüþ íåðîâíîñòè 
äîðîãè îïðåäåëåííûõ âèäîâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ àâòîìîáèëüíîãî êîëåñà è íåðîâíîé 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðèìåíÿþ-
ùèõñÿ íà ïðàêòèêå ñïîñîáîâ îöåíêè ïëàâíîñòè 
õîäà êîëåñíûõ ìàøèí. Ýòè ñïîñîáû â áîëåå 
îáùåé ïîñòàíîâêå ïîçâîëÿò ó÷åñòü ñãëàæèâàþ-
ùèå ýôôåêòû øèíû ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ 
ïî ðîâíûì è íåðîâíûì (ñ íåðîâíîñòÿìè ðàç-

ëè÷íîé ôîðìû è ðàçìåðîâ) äîðîãàì ñ òâåðäîé 
è äåôîðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì óêàçàííûõ èññëåäî-
âàíèé áûëè îòðàáîòàíû ïðèíöèïû êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ äè-
íàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñà 
(ñ ïíåâìàòè÷åñêîé øèíîé) ñ íåðîâíîé îïîð-
íîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ 
èìåþò äîñòàòî÷íî îáùèé õàðàêòåð è ìîãóò 
áûòü ïðèìåíåíû ê øèðîêîìó êëàññó îáúåêòîâ 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äàííîãî òèïà.

 
Ñãëàæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 
ýëàñòè÷íîé øèíû àâòîìîáèëüíîãî 
êîëåñà
Êîëåñà àâòîìîáèëÿ, îñíàùåííûå ïíåâìà-

òè÷åñêèìè øèíàìè, íåïîñðåäñòâåííî êîíòàê-
òèðóþò ñ ïîâåðõíîñòüþ äîðîãè, îñóùåñòâëÿÿ 
ïåðâè÷íîå ñãëàæèâàíèå âîçìóùàþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ íåðîâíîñòåé ïóòè íà êóçîâ. Âçàèìî-
äåéñòâèå êîëåñà ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ ÿâëÿ-
åòñÿ ñëîæíûì ïðîöåññîì, îáóñëîâëåííûì êàê 
îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêöèè ñàìîé øèíû, òàê 
è õàðàêòåðèñòèêàìè äîðîæíîé ïîâåðõíîñòè [5].  

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïåðååçäà àâòîìîáèëü-
íûì êîëåñîì íåðîâíîñòè  äëèíîé s è âûñîòîé 
q (ðèñ. 1, à) ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ av .

Ñõåìà äâèæåíèÿ àáñîëþòíî æåñòêîãî êîëåñà 
ïî òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ñ íåðîâíîñòüþ äàííîé 
ôîðìû ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, á, ýëàñòè÷íîãî 
êîëåñà – íà ðèñ. 1, â. Äëÿ àáñîëþòíî æåñòêîãî 
êîëåñà âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå îñè êîëåñà h 
ðàâíî âûñîòå íåðîâíîñòè q, à äëÿ ýëàñòè÷íîãî 
êîëåñà âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå îñè êîëåñà h 
ìåíüøå, ÷åì âûñîòà íåðîâíîñòè q, è òðàåêòîðèÿ 
äâèæåíèÿ îñè êîëåñà áîëåå ïîëîãàÿ (ñãëàæåí-
íàÿ) âñëåäñòâèå äåôîðìèðîâàíèÿ øèíû. Ýòîò 
ýôôåêò èçâåñòåí êàê ýôôåêò ñãëàæèâàíèÿ ýëà-
ñòè÷íîãî êîëåñà, à ñâîéñòâî ïíåâìàòè÷åñêîé 
øèíû ñíèæàòü âîçäåéñòâèå íåðîâíîñòåé íà 

à                               á                                         â
Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ýëàñòè÷íîñòè øèíû íà ïåðåìåùåíèå öåíòðà ìàññ êîëåñà: 
1 – êîëåñî; 2 – îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü; 3 – òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ îñè êîëåñà
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êóçîâ ïðè äâèæåíèè – êàê ñãëàæèâàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü øèíû.

Íà õàðàêòåð ñãëàæèâàíèÿ íåðîâíîñòåé 
äîðîãè âëèÿþò ðàçìåðû øèíû (äèàìåòð D, 
øèðèíà ïðîôèëÿ B, âûñîòà ïðîôèëÿ H (ðèñ. 2, 
à) è äðóãèå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû), õàðàê-
òåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ øèíû, äàâëåíèå âîçäó-
õà â øèíå wp  è íàãðóçêà zP , ïðèõîäÿùàÿñÿ íà 
êîëåñî.        

Êðîìå òîãî, íà õàðàêòåð ñãëàæèâàíèÿ òàêæå 
âëèÿþò ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòè äîðîãè (ãåîìå-
òðèÿ íåðîâíîñòåé, ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ãðóíòà). Ïðè íàãðóæåíèè êîëåñà èçìåíÿåòñÿ 
âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà åãî îñè îòíîñèòåëüíî 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòà-
òè÷åñêèé ðàäèóñ êîëåñà, ÷òî âëèÿåò íå òîëüêî 
íà õàðàêòåð ñãëàæèâàíèÿ, íî è íà íàãðóçêè 
â òðàíñìèññèè, åñëè êîëåñî ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì. 
Âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå îñè êîëåñà îáîçíà÷èì 
êàê zh  è áóäåì íàçûâàòü åãî ïðîãèáîì. Ñõåìû 
âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñà ñ ïîâåðõíîñòÿìè äîðîãè 
ðàçëè÷íîãî òèïà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, á, â, ãäå r

ñò1
, 
 

r
ñò2

 – ñòàòè÷åñêèå ðàäèóñû êîëåñ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ ðîâíîé è íåðîâíîé îïîðíûìè ïîâåðõ-
íîñòÿìè. 

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñãëàæèâàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí â ðàñ÷åòàõ êîëå-
áàíèé àâòîìîáèëÿ ïðè äâèæåíèè ïî íåðîâíûì 
ïîâåðõíîñòÿì äîðîãè ó÷èòûâàëè âåñüìà óïðî-

ùåííî. Íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü ïðè èññëåäî-
âàíèè êîëåáàíèé àâòîìîáèëÿ â ïðîöåññå äâè-
æåíèÿ ïðåäñòàâëÿëî ìîäåëèðîâàíèå êîëåñíîãî 
äâèæèòåëÿ è îïðåäåëåíèå åãî õàðàêòåðèñòèê. 

Ðàçðàáîòêà óòî÷íåííîé ìîäåëè 
âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîìîáèëüíîãî 
êîëåñà ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, íà êî-

òîðîì îòðàáîòàíû ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîìîáèëüíîãî êîëåñà ñ îïîð-
íîé ïîâåðõíîñòüþ, âûáðàíà øèíà 175/80 R16, 
îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû êîòîðîé 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Ìîäåëèðîâàíèå øèíû îñóùåñòâëÿëîñü ìå-
òîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) â ôèçè÷å-
ñêè è ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå 
ñ ó÷åòîì êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ øèíû 
ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ñîçäàíà êîíå÷íî-
ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü øèíû ñ äîñòàòî÷íî ïîäðîá-
íûì îòîáðàæåíèåì îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè 
è ãåîìåòðèè, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
øèíû è ãðóíòà, ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íàãðóæå-
íèÿ, îïðåäåëÿþùèõ âçàèìîäåéñòâèå øèíû ñ ïî-
âåðõíîñòüþ ãðóíòà. 

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû 
íåëèíåéíîãî äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà LS-Dyna 
971 [6], â êîòîðîé ðåàëèçîâàí ÿâíûé ìåòîä èí-
òåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè óðàâíåíèé äèíàìè÷å-

Ðèñ. 3.  Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå 
ýëåìåíòû øèíû: 

1 – íàïîëíèòåëüíûé øíóð ñ áîðòîâîé ïðîâîëî-
êîé; 2 – êàðêàñ; 3 – ïðîòåêòîð; 4 – áðåêåð; 

5 – áîêîâèíà; 6 – áîðò 

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà òåñòîâîé çàäà÷è

à                               á                                â
Ðèñ. 2. Ôîðìà ïðîôèëÿ àâòîìîáèëüíîé øèíû (à) è ñõåìû åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðîâíîé (á) è íåðîâíîé 

(â) îïîðíûìè ïîâåðõíîñòÿìè
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ñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû. 
Ïðè ðàçðàáîòêå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðèíÿòû 

ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:  
1. Äëÿ îòîáðàæåíèÿ êîðäà, îïîÿñûâàþùåãî 

êîëüöà è áîðòîâîé ïðîâîëîêè èñïîëüçîâàíû 
ñòåðæíåâûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû (ìàòåðèàë – 
ñòàëü), êîòîðûå äîïóñêàþò òîëüêî ðàñòÿæåíèå 
è íå âîñïðèíèìàþò èçãèá è êðó÷åíèå. Ïðèìå-
íåíèå ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ óïðîùàåò ðàçðà-
áîòêó ìîäåëè. 

2. Ñîñòàâëÿþùàÿ êîíñòðóêöèè øèíû, âû-
ïîëíåííàÿ èç ðåçèíû, ñìîäåëèðîâàíà îáúåìíû-
ìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè, ñâîéñòâà êîòîðûõ 
ïðåäñòàâëåíû ìîäåëüþ ãèïåðóïðóãîãî ìàòå-
ðèàëà Ìóíè-Ðèâëèíà [7], ïîçâîëÿþùåãî ó÷åñòü 
íåñæèìàåìîñòü ðåçèíû è åå áîëüøèå äåôîðìà-
öèè.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ øèíû ñ 
íåðîâíîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ ó÷èòûâàåò 
âëèÿíèå ïåðåìåííîãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíå wp , ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü íîð-
ìàëüíóþ (ê îïîðíîé ïîâåðõíîñòè) íàãðóçêó zP  
íà êîëåñî, èìèòèðîâàòü ðàçëè÷íûå ïî ôîðìå 
ìèêðîïðîôèëè îïîðíîé ïîâåðõíîñòè.

×òîáû ïîäòâåðäèòü àäåêâàòíîñòü ìîäåëè è 
ïðèíÿòóþ ðàñ÷åòíóþ ñõåìó, ïåðâîíà÷àëüíî â 
êâàçèñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ðåøåí ðÿä êîí-
òàêòíûõ çàäà÷ âçàèìîäåéñòâèÿ øèíû ñ òâåðäîé 
ðîâíîé è ãîðèçîíòàëüíîé îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ è îïðåäåëåí âåðòèêàëüíûé ïðîãèá øèíû 

zh  â çàâèñèìîñòè îò íîðìàëüíîé  íàãðóçêè zP  
íà êîëåñî (ðèñ. 4) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå wp . 

Äèàïàçîí íàãðóçêè zP  ñîñòàâëÿë îò 1500 
äî 3500 Í ïðè øàãå èçìåíåíèÿ 500 Í, äèà-
ïàçîí âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå 

wp – îò 0,1 äî 0,2 ÌÏà ïðè øàãå åãî èçìåíåíèÿ 
0,05 ÌÏà. 

Â äàííîé çàäà÷å èñïîëüçîâàíû óñëîâèÿ ñèì-
ìåòðèè. Ñìîäåëèðîâàíà ÷åòâåðòàÿ ÷àñòü øèíû 
ñ ââåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ çàêðåïëåíèé. 
Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü â ïðåïðîöåññîðå 

LS-Dyna ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 6. Ïîêàçàíî âçàèìíîå ïîëîæå-
íèå øèíû è îïîðíîãî îñíîâàíèÿ äî ïðèëîæåíèÿ 
âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè è ïîñëå íåãî. Õîðîøî 
çàìåòíî îáðàçîâàíèå êîíòàêòíîé çîíû ìåæäó 
øèíîé è îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ, à òàêæå èçìå-
íåíèå ôîðìû àâòîìîáèëüíîé øèíû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ÌÊÝ ñîïîñòàâëåíû 
ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé øèíû íà ñòåíäå, à 
òàêæå ñ àíàëèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ïðîãèáà 

zh  øèíû, ïîëó÷åííûìè ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîð-
ìóëå [8]:

          

   

      

,                (1)

ãäå 0p  – äàâëåíèå â øèíå (îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî, â äàííîì ñëó÷àå 0p =0,008 ÌÏà), 
ñîçäàâàåìîå êîíñòðóêöèåé êàðêàñà (êîðäîì, 
îïîÿñûâàþùèì êîëüöîì è äð.); Ê – êîýôôèöè-
åíò, ó÷èòûâàþùèé êîíñòðóêöèîííûå îñîáåííî-
ñòè øèíû (äèàãîíàëüíàÿ èëè ðàäèàëüíàÿ øèíà, 
êîëè÷åñòâî ñëîåâ íàïîëíèòåëÿ, êîíñòðóêòèâ-
íûå îñîáåííîñòè ïðîòåêòîðà, ìàòåðèàë àðìè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ è ò.ä.). 

Êîýôôèöèåíò Ê îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà øèí. Ôîðìóëà 
(1) øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â èíæåíåðíûõ ðàñ-
÷åòàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âçàèìî-
äåéñòâèÿ øèíû ñ ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ äîðîãè. 

Ðèñ. 5. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà 
âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîìîáèëüíîé øèíû 

ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ

à

á 
Ðèñ. 6. Âçàèìíîå ïîëîæåíèå øèíû è îïîðíîãî 

îñíîâàíèÿ äî ïðèëîæåíèÿ âåðòèêàëüíîé íàãðóç-
êè (à) è ïîñëå íåãî (á)
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Äàííàÿ ôîðìóëà ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè 
èñïûòàíèé. 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè àäåêâàò-
íîñòè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè øèíû ïðîâåäåíû èñïû-
òàíèÿ øèíû íà ñòåíäå «Ãðóíòîâîé êàíàë», ñîç-
äàííîì ó÷åíûìè è ìîëîäûìè ñïåöèàëèñòàìè 
êàôåäðû «Àâòîìîáèëè è äâèãàòåëè» ÔÃÁÎÓ 
ÂÏÎ «ÌÃÈÓ» (ðèñ. 7). Íà ñòåíäå âîçìîæíû 
èñïûòàíèÿ øèí êàê íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, òàê 
è íà äåôîðìèðóåìîé ãðóíòîâîé ïîâåðõíîñòè ñ 
ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. 

Ìåòîäèêà âûïîëíåííîãî â ðàìêàõ äàííîé 
ðàáîòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäóñìàòðèâàåò óñòà-
íîâêó êîëåñà (ìîäóëü «àêòèâíîå óïðàâëÿåìîå 
êîëåñî») íà ðîâíóþ òâåðäóþ ïîâåðõíîñòü è ïî-
ñëåäóþùåå åãî íàãðóæåíèå ñ ïîìîùüþ íàáîðà 
ìåðíûõ ãðóçîâ ìàññîé, êðàòíîé 50 êã. Óñòàíîâ-
ëåíû íà÷àëüíîå âíóòðåííåå äàâëåíèå âîçäóõà 
â øèíå wp  =0,2 ÌÏà è íà÷àëüíàÿ íàãðóçêà íà 
êîëåñî zP  =1500 Í.  Ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óðîâíåé íàãðóçêè è äàâëåíèÿ â øèíå 
ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïðîãèáà øèíû zh .

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ íà-
ãëÿäíî ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñðàâíèâàåìûõ ñëó-
÷àÿõ çíà÷åíèÿ ïðîãèáîâ øèíû, ïîëó÷åííûå 
ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè, 
äîñòàòî÷íî áëèçêè (ðèñ. 8). Ðàñõîæäåíèå çíà÷å-
íèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèìåðîâ íå ïðåâû-
øàåò 10 %, ÷òî ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü âû-
áðàííûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé è ðàçðàáîòàííûõ 
ïðèíöèïîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ 
ôîðì âçàèìîäåéñòâèÿ øèíû ñ ãðóíòîâîé ïî-
âåðõíîñòüþ.

Âëèÿíèå ôîðìû íåðîâíîñòè 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 
íà äåôîðìàöèþ øèíû
Следующим этапом исследования стало при-

менение разработанной модели для определения 
влияния формы неровности опорной поверхно-

Ðèñ. 7. Ñòåíä äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ 

àâòîìîáèëüíûõ êîëåñ 
ñ ãðóíòîâîé ïîâåðõíîñòüþ

â
Ðèñ. 8.  Çàâèñèìîñòü ïðîãèáà øèíû zh

îò íîðìàëüíîé íàãðóçêè zP
 
íà êîëåñî ïðè äàâ-

ëåíèè âîçäóõà â øèíå 0,1 ÌÏà (à), 0,15 ÌÏà (á), 
0,2 ÌÏà (â): 

1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (1); 
3 – ðàñ÷åò ÌÊÝ

à

á
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сти на деформацию шины, так как известные 
методы расчета взаимодействия шины с опор-
ной поверхностью не позволяют аналитически 
определить влияние формы неровности поверх-
ности в пятне контакта на сглаживающую спо-
собность шины. Ранее получение таких оценок 
было возможно только экспериментальным 
путем.

Рассмотрим неровности прямоугольной и 
цилиндрической формы, имеющие одинако-
вую длину s= 40 мм и высоту q= 20 мм (рис. 9). 
Ширина неровностей примерно равна ширине 
профиля шины. 

 Íàãðóçêà íà êîëåñî zP  â îáîèõ âàðèàíòàõ
 

ïðèíÿòà ïîñòîÿííîé è ðàâíà 3500 Í. Ðàñ÷åòû 
âûïîëíåíû ïðè wp =0,1; 0,15; 0,2 ÌÏà. Äëÿ 
óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ îïðåäåëåí 
ïðîãèá øèíû zh . Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíà çàâè-
ñèìîñòü ïðîãèáà øèíû zh  îò âíóòðåííåãî äàâ-
ëåíèÿ wp  è ôîðìû íåðîâíîñòè. 

Èç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü øèíû 
ëó÷øå îõâàòûâàåò öèëèíäðè÷åñêóþ íåðîâíîñòü, 
÷åì ïðÿìîóãîëüíóþ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò 
áîëüøèå çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ïðîãèáà zh  äëÿ 
âñåõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ â øèíå èç èññëåäóåìî-

à

б
Ðèñ. 9. Íåðîâíîñòè îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, èìåþ-

ùèå ïðÿìîóãîëüíóþ (à) è öèëèíäðè÷åñêóþ (á) 
ôîðìû

ãî äèàïàçîíà. Êîëåñî ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ 
ñîîòâåòñòâåííî â ìåíüøåé ñòåïåíè áóäåò ðåàãè-
ðîâàòü íà òàêóþ íåðîâíîñòü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî îòñ÷åò ñòàòè÷åñêîãî ïðîãèáà øèíû ïðîèç-
âîäèëè îò âåðõíåé òî÷êè íåðîâíîñòè.

Äîïîëíèòåëüíî îöåíåíî â çàâèñèìîñòè îò 
äàâëåíèÿ â øèíå wp  èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ  
ñòàòè÷åñêèõ ðàäèóñîâ øèíû r

ñò2
/
 
r

ñò1
.  Ïðè îïðå-

äåëåíèè ñòàòè÷åñêîãî ðàäèóñà r
ñò2

 èñïîëüçîâà-
íû íåðîâíîñòè ñíà÷àëà ïðÿìîóãîëüíîé, à çàòåì 
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11.

Âûïîëíåííûå  ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè 
íèçêèõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà â øèíå wp  ôîðìà 

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ 
ðàäèóñîâ øèíû r

ñò2
/
 
r

ñò1
 îò äàâëåíèÿ â øèíå wp  

è ôîðìû íåðîâíîñòè:
1 – ïðÿìîóãîëüíàÿ; 2 – öèëèíäðè÷åñêàÿ 

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîãî ïðîãèáà 
øèíû zh  îò äàâëåíèÿ â øèíå wp  

è ôîðìû íåðîâíîñòè: 
1 – öèëèíäðè÷åñêàÿ; 2 – ïðÿìîóãîëüíàÿ; 

3 – ðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü
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íåðîâíîñòè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñòàòè÷åñêèå 
ïðîãèáû øèíû. 

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ 

è ðàñ÷åòíûå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñà 
(ñ ïíåâìàòè÷åñêîé øèíîé) ñ íåðîâíîé îïîð-
íîé ïîâåðõíîñòüþ, àäåêâàòíîñòü êîòîðûõ ïîä-
òâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿ-
ìè è ñðàâíåíèåì ñ àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ïî 
èçâåñòíûì è ïðîâåðåííûì (â ñïåöèàëüíûõ ðàñ-
÷åòíûõ ñëó÷àÿõ) ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì.

Ñîçäàííûå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êîëåñà ñ íåðîâíîé îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ïîçâîëÿþò ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ îöåíèòü âëèÿíèå ïàðàìå-
òðîâ øèíû íà ôîðìîîáðàçîâàíèå ïÿòíà êîíòàê-
òà è ñãëàæèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü øèíû. 

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 
êîëåñà ñ íåðîâíîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ ïî-
çâîëèëè âûÿâèòü âëèÿíèå ôîðìû íåðîâíîñòè 
íà ñãëàæèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü øèíû (íàðÿäó 
ñ âíóòðåííèì äàâëåíèåì âîçäóõà â øèíå, íîð-
ìàëüíîé íàãðóçêîé íà êîëåñî, äëèíîé è âûñîòîé 
íåðîâíîñòåé).
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