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ÇÅÌËÅÐÎÉÍÎ-ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÌÀØÈÍ 

1. Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ âûõîäíûõ 

õàðàêòåðèñòèê ïíåâìîêîëåñíîãî äâèæèòåëÿ íåâîçìîæíî áåç 

ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû ñ ó÷åòîì 

âëèÿíèÿ íà íå¸ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê è îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 

êà÷åíèÿ. Äëÿ êîëåñíûõ çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí ñëîæíîñòü 

îïðåäåëåíèÿ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí 

óñóãóáëÿåòñÿ òÿæåëûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè óñëîâèÿìè: íàëè÷èåì 

íåðîâíîñòåé íà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ [1]. Ðåøåíèå 

êîíòàêòíîé çàäà÷è äëÿ ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ 

îäèíî÷íîé íåðîâíîñòüþ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ìàøèí äëÿ çåìëÿíûõ è 

äîðîæíûõ ðàáîò ïðèìåíåíèå ñòîëü ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 

çàòðóäíåíî è íåöåëåñîîáðàçíî. Äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü íåêîòîðûå 

âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè øèíû (ïðîãèá, ïëîùàäü ïÿòíà êîíòàêòà) â 

çàâèñèìîñòè îò îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå 

ìîæíî îïðåäåëèòü â óñëîâèÿõ ïðåäïðèÿòèÿ (âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà 

íà êîëåñî, âíóòðåííåå äàâëåíèå, âûñîòà íåðîâíîñòè è ò.ï.). 

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî óòâåðæäàòü î 

íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ èíæåíåðíîé ìåòîäèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

îñíîâíûõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí çåìëåðîéíî-

òðàíñïîðòíûõ ìàøèí íà îñíîâå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïíåâìîêîëåñíîãî 

äâèæèòåëÿ è îïîðíîé ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ. 
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2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû è îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

ïíåâìîêîëåñíîãî äâèæèòåëÿ è îïîðíîé ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ 

ïðèìåíåíà ìîäåëü ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû â âèäå òðåõñëîéíîé 

òîðîèäàëüíîé àíèçîòðîïíîé îáîëî÷êè, ó÷èòûâàþùåé ëèíåéíûå 

ïåðåìåùåíèÿ ïî òîëùèíå êàæäîãî ñëîÿ êàðêàñà [2]. 

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå øèíû îïðåäåëÿëîñü ñ 

ïîìîùüþ ôóíêöèîíàëà ïîëíîé ýíåðãèè øèíû: 

 ,WU !"  (1) 
ãäå U – ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè îáîëî÷êè; 

W – ïîòåíöèàë âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà îáîëî÷êó. 

Äëÿ ñëîèñòîé îáîëî÷êè ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ãèïîòåç è óðàâíåíèé 

òåîðèè îáîëî÷åê [3] âûðàæåíèå ïîëíîé ýíåðãèè çàïèøåòñÿ òàê: 

 

# $

# $ # $ # $

# $ ,cos
2

1

222
2

1

212122112121

30321221211

1

3232313131212333322221111

% %

% %
& %

'''(

(

)
)
)

*

+

,
,
,

-

.

!!'!'!

!'''''
" "

c

k

k

F

nnnnnnn

F

m

k h

kkkkkkkkkkkk

dxdxAAhdxdxAA

uqqhuqhuq

dx
 

/010123

44

232323232323

 (2) 

ãäå Fk - ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè; 

Fc - ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè, êîíòàêòèðóþùåé ñ îñíîâàíèåì; 

k - íîìåð ñëîÿ îáîëî÷êè (m =3).  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè ãèïîòåçàìè è ôèçè÷åñêèìè 

ñîîòíîøåíèÿìè âûðàçèì ôóíêöèîíàë ïîëíîé ýíåðãèè ÷åðåç 

äåôîðìàöèè è êðèâèçíû ñëîåâ îáîëî÷êè ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû: 
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Ôóíêöèè ïåðåìåùåíèé îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ìèíèìèçàöèè 

ôóíêöèîíàëà ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî ìåòîäà ëîêàëüíûõ âàðèàöèé. 

3. Èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê 

ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû ìîäåëè 15,5R38 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí ìàøèí äëÿ 

çåìëÿíûõ è äîðîæíûõ ðàáîò îäíèìè èç îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ 
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ðàáîòîñïîñîáíîñòè øèíû ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá, h, è 

ïëîùàäü ïÿòíà êîíòàêòà, S, øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè 

îáæàòèè øèíû íà òâåðäîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè âåëè÷èíû ïðîãèáà è 

ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà çàâèñÿò îò âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà øèíó, 

Q3, âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ â øèíå, q, âûñîòû ëîêàëüíîé íåðîâíîñòè íà 

îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, Wk, à òàêæå êîíñòðóêöèè îáîëî÷êè øèíû, â 

÷àñòíîñòè, êîëè÷åñòâà ñëîåâ áðåêåðà, n. Àëãåáðàè÷åñêèå âûðàæåíèÿ 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáà è ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà, ñîîòâåòñòâåííî, 

èìåþò âèä: 

 h = f1(Wk; Q3; q; n); (4) 
 S = f2(Wk; Q3; q; n). (5) 

Íà ïðèìåðå ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû ìîäåëè 15,5R38 ñ ïîìîùüþ 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [2, 3] îïðåäåëåíû ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû 

ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà, à òàêæå ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà ïðè 

èçìåíåíèè âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè (Q3 = 1000êã; 2000êã; 3000êã); 

âûñîòû íåðîâíîñòè (Wk = 0, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12 ñì); âíóòðåííåãî 

äàâëåíèÿ â øèíå (q = 0,18; 0,20; 0,24ÌÏà) è êîëè÷åñòâà ñëîåâ 

áðåêåðà (n = 4 è 6 ñëîåâ). 

Íà ðèñóíêàõ 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 

ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà è ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà îáîëî÷êè øèíû 

15,5R38 îò âûñîòû îäèíî÷íîé íåðîâíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ 

âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè, âíóòðåííåãî äàâëåíèè 0,2 ÌÏà à òàêæå ïðè 

÷åòûðåõ è øåñòè ñëîÿõ áðåêåðà. 
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Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü ïðîãèáà îáîëî÷êè øèíû 15,5R38 îò âûñîòû 
íåðîâíîñòè ïðè çàäàííûõ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçêàõ è âíóòðåííåì äàâëåíèè 

0,20ÌÏà 
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Ðèñóíîê 2.9 – Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà îáîëî÷êè øèíû 
15,5R38 îò âûñîòû íåðîâíîñòè ïðè çàäàííûõ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçêàõ è 

âíóòðåííåì äàâëåíèè 0,20ÌÏà 

 

Èç ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 1, 2) ñëåäóåò, ÷òî 

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íåëèíåéíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû 

ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà îáîëî÷êè ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû 15,5R38 

îêàçûâàåò âëèÿíèå âûñîòà ñòóïåí÷àòîé íåðîâíîñòè. Àíàëîãè÷íî 

èçìåíÿþòñÿ è âåëè÷èíû ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà øèíû ïðè 

âçàèìîäåéñòâèè ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Ïðèâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî çàâèñèìîñòè 

âåëè÷èí ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà è ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà îáîëî÷êè 

ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû îò âûñîòû íåðîâíîñòè, âåðòèêàëüíîé 

íàãðóçêè, âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è êîëè÷åñòâà ñëîåâ áðåêåðà èìåþò 

ñëåäóþùèé âèä: 

 654332
2

1 anaqaQaWaWah kk '9'9'99'9" ' , (6) 

 2

1 2 3 3 4 5 6k kS b W b W b Q b q b n b" 9 ' 9 ' 9 ' 9 ' 9 ' , (7) 

ãäå h – ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá îáîëî÷êè, ñì; 
S – ïëîùàäü ïÿòíà êîíòàêòà, ñì2; 

Wk – âûñîòà ñòóïåí÷àòîé îäèíî÷íîé íåðîâíîñòè, ñì; 

Q3 – âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà íà øèíó, êã; 

q – âíóòðåííåå äàâëåíèå â øèíå, ÌÏà; 

n – êîëè÷åñòâî ñëîåâ áðåêåðà, øò. 
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Êîýôôèöèåíòû à1; à2; à3; à4; à5; à6, à òàêæå b1; b2; b3; b4; b5; b6 

îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [4]. Â 

äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíû âîçìîæíîñòè ýëåêòðîííûõ òàáëèö MS 

Excel [5], êîòîðûå ñîäåðæàò âñòðîåííûå ôóíêöèè, ðåàëèçóþùèå 

ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äàííûå ýëåêòðîííûå òàáëèöû 

ïîñòðîåíû íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòíîãî ìàññèâà äàííûõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí 

ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà è ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà îáîëî÷êè øèíû 

15,5R38 áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 

 2

3
3,6848 0,0212 1,3964 0,0027 11,724 0,5958k kh W W Q q n" ! ' ' ! ! ; (8) 

 2

3
742,318 1,0052 50,3884 0,1753 801,23 17,317k kS W W Q q n" ' ! ' ! ! . (9) 

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé äåòåðìèíàöèè, R2, 

êîòîðûé îïðåäåëåí äîïîëíèòåëüíî ïðè ïîìîùè ñîñòàâëåííûõ 

ýëåêòðîííûõ òàáëèö, èìååò ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: 

: äëÿ âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî âåëè÷èíó ïðîãèáà, R2 = 0,95; 

: äëÿ âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ïëîùàäü ïÿòíà êîíòàêòà, 

R2 = 0,98. 

Ïðè çàäàííîì óðîâíå îøèáêè, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 0,05 

ñîâîêóïíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ (âûñîòà íåðîâíîñòè Wk; 

âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà Q3; âíóòðåííåå äàâëåíèå q; êîëè÷åñòâî ñëîåâ 

áðåêåðà n) îïèñûâàåò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà è 

ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà øèíû 15,5R38 ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé 

ñòåïåíüþ àïïðîêñèìàöèè. 

4.Âûâîäû 

Ïîëó÷åííûå àëãåáðàè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (8), (9) èìåþò óäîáíûé 

âèä è îáåñïå÷èâàþò ïðîñòîòó ðàñ÷åòîâ ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ 

çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí 

ìîäåëè 15,5R38 â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ìàøèí äëÿ 

çåìëÿíûõ è äîðîæíûõ ðàáîò. 
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