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ØÈÍ ÑÂÅÐÕÍÈÇÊÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß 

Ââåäåíèå. Àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ 

ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ðåñóðñ ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí ïîêàçàë ÷òî, 

îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí åãî óìåíüøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ 

òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà êàðêàñà, ïîäêàíàâêè è ïðîòåêòîðà. Ïðè 

íîðìàòèâíûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè òåìïåðàòóðà â øèíå íå äîëæíà 

ïðåâûøàòü 130°Ñ [1]. Ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà ïðèâîäèò ê 

òåðìîäèñòðóêöèè ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíà øèíà. Ïî 

ñòàòèñòèêå áîëüøèíñòâî øèí âûõîäèò èç ñòðîÿ â ðåçóëüòàòå 

òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ â çîíå ñòûêà ïðîòåêòîðà ñ ïîäêàíàâî÷íûì 

ñëîåì è êàðêàñîì. Åñëè íå ïðèíÿòü êîíñòðóêòèâíûõ èëè 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåð, òî ðåñóðñ øèíû ìîæåò áûòü èñ÷åðïàí çàäîëãî 

äî äîñòèæåíèÿ çàäàííîé âåëè÷èíû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðè 

êîíñòðóèðîâàíèè øèí îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíûõ ðåæèìîâ 

ýêñïëóàòàöèè, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé èõ ðåñóðñ ïðè 

çàäàííîé äîïóñêàåìîé òåìïåðàòóðå.  

Îñíîâíîé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð 

èññëåäîâàëàñü øèíà ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ ìîäåëè 67×43.00LR25. 

Ïðîâåäåíà îöåíêà åå òåïëîâîãî  ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà â 

êà÷åñòâå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþùèõ íà 

òåïëîâîå ñîñòîÿíèå êðóïíîãàáàðèòíûõ øèí, âûáðàòü: âíóòðåííåå 

äàâëåíèå Ð; ðàäèàëüíóþ íàãðóçêó Q, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ V; âðåìÿ 

äâèæåíèÿ t [2]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð îò 

âðåìåíè äâèæåíèÿ t, ðàäèàëüíîé íàãðóçêè Q, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ V, 

âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ P â õàðàêòåðíûõ çîíàõ (öåíòðàëüíàÿ çîíà, 

ïîäêàíàâî÷íàÿ è ïëå÷åâàÿ çîíà) øèí ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ íà ãðóíò 

èñïîëüçîâàíû ïîëó÷åííûå íàìè ðàíåå äàííûå [òàáëèöà 4.3., 2]. 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç [3, 4] ïàðíûõ çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû 

îò âðåìåíè äâèæåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé íàãðóçêå íà øèíó ðàâíîé 

27000 Í  ïîêàçàë, ÷òî êîýôôèöèåíò ïàðíîé êîððåëÿöèè èçìåíÿåòñÿ â 
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äèàïàçîíå rxy = 0,7368-0,7550, è  çàâèñèìîñòü  òåìïåðàòóðû îò 

âðåìåíè äâèæåíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà ëîãàðèôìè÷åñêîé èëè 

ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ: 

 9,7tln9,7y 1c !" ; 87,10tln02,8y 2c !" ; 49,12tln36,8y 3c !" , (1) 
ãäå óñ1- òåìïåðàòóðà â öåíòðàëüíîé çîíå øèíû; 

       óñ2 – òåìïåðàòóðà â ïîäêàíàâî÷íîé çîíå øèíû; 

       óñ3 – òåìïåðàòóðà â ïëå÷åâîé çîíå øèíû. 

Èëè 
 44,21t36,0y 1c !" ;   61,24t36,0y 2c !" ;  88,26t38,0y 3c !" . (2) 

Äëÿ èññëåäóåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ 

òåìïåðàòóðû íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Îäíàêî â ïðîöåññå 

ýêñïëóàòàöèè ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí òåìïåðàòóðà ïîñëå îïðåäåëåííîãî 

âðåìåíè äâèæåíèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ñòàáèëèçèðóåòñÿ. Ïîýòîìó â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàëüíûìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè äàííàÿ 

çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé. 

Ïðè ôèêñèðîâàííîé íàãðóçêå 32000 Í êîýôôèöèåíò ïàðíîé 

êîððåëÿöèè rxy = 0,7077-0,7053, à çàâèñèìîñòü  òåìïåðàòóðû îò 

âðåìåíè äâèæåíèÿ áóäåò èìåòü âèä: 

 68,6tln03,8y 1c !" ; 22,16tln07,7y 2c !" ; 44,15tln85,7y 3c !" . (3) 
Ïðè ôèêñèðîâàííîé íàãðóçêå ðàâíîé 38000 Í êîýôôèöèåíò 

ïàðíîé êîððåëÿöèè rxy = 0,8062-0,7102, à çàâèñèìîñòü  òåìïåðàòóðû 

îò âðåìåíè äâèæåíèÿ áóäåò èìåòü âèä: 

 56,11tln67,5y 1c !" ; 98,23tln29,4y 2c !" ; 61,23tln82,4y 3c !" . (4) 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû îò 

âðåìåíè äâèæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ íàãðóçêàõ è â 

ðàçíûõ êîíñòðóêòèâíûõ çîíàõ øèíû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 

ñòàáèëüíî íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû øèíû ïðè 

óâåëè÷åíèè âðåìåíè äâèæåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà 

êîððåëÿöèè è ïðîâåðêè åãî íà çíà÷èìîñòü ïðè óðîâíå îøèáêè 0,05 

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè. 

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû øèíû îò 

âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ íàãðóçêàõ 

ñâèäåòåëüñòâóþò îá óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 

ðåçóëüòàòàìè èçâåñòíûìè â ëèòåðàòóðå [1, 5, 6]. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì âíóòðåííåì äàâëåíèè 0,35 

ÌÏà è ïðè âíóòðåííåì äàâëåíèè 0,6 ÌÏà çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû 

îò âðåìåíè äâèæåíèÿ øèíû âî âñåõ òðåõ òî÷êàõ íîñèò àíàëîãè÷íûé 
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õàðàêòåð. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ìîæíî îïèñûâàòü êàê  

ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, òàê è ëèíåéíîé. 

Ïðè Ð =0,35 ÌÏà: 

 25,5tln17,10y 1c !" ; 58,7tln06,10y 2c !" ; 4,10tln73,9y 3c !" . (5) 
Ïðè Ð = 0,6 ÌÏà: 

 71,1tln86,12y 1c #" ; 76,1tln84,12y 2c !" ; 34,1tln76,13y 3c !" . (6) 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëîæåíèÿìè, 

èçëîæåííûìè â ëèòåðàòóðå [1, 5] è íå ïðîòèâîðå÷àò ôèçè÷åñêèì 

çàêîíàì ïðîöåññà ýêñïëóàòàöèè øèí. 

Âûøå ïðèâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 

çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû øèíû îò âðåìåíè äâèæåíèÿ, âíóòðåííåãî 

äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è ðàäèàëüíîé íàãðóçêè ëèíåéíà: 

 1 2 3 4ic i i i iy a t a Q a V a P" $ ! ! !
 

, (7) 

ãäå i=1,2,3 – íîìåð òî÷êè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. 

Êîýôôèöèåíòû çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿåì èç óñëîâèÿ 

 % &
2
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ˆ min
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 % &% &
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1 2 3 4 min
ijc i j i j i j i jy a t a Q a V a P# $ ! $ ! $ ! $ '( . (9) 

Êîýôôèöèåíòû à1, à2, à3, à4 ýòèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ êàæäîé èç 

õàðàêòåðíûõ òî÷åê øèíû îïðåäåëÿåì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ 

êâàäðàòîâ [3, 7]. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà èñïîëüçîâàíû 

ýëåêòðîííûå òàáëèöû ïðîãðàììû MS Excel, â ÷àñòíîñòè - ôóíêöèÿ 

ËÈÍÅÉÍ. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ôóíêöèè îïðåäåëåí ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ 

ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: 

) êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè (R2); 

) ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà (F – êðèòåðèé); 

) ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñèìîñòè; 

) îñòàòî÷íàÿ ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè 

îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Â êàæäîé èç èññëåäóåìûõ òî÷åê ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè: 

 t35,0Q0057,0V64,0P75,14y 1c !!!#"  (R2=0,98); (10) 

 t32,0Q0074,0V57,0P41,11y 2c !!!#"  (R2=0,98); (11) 

 t34,0Q0061,0V66,0P85,7y 3c !!!#"  (R2=0,98). (12) 
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïðîâåðåíû íà àäåêâàòíîñòü ïî 

êðèòåðèþ Ôèøåðà. Äëÿ ýòîãî ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 

êðèòåðèÿ: 
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, (13) 

ãäå n=135; m=4; i=1,2,3. 

Òîãäà  Fc1=1453;  Fc2=2157;  Fc3=1798. 

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ F îïðåäåëåíî ïî òàáëèöàì 

ðàñïðåäåëåíèÿ Ôèøåðà èëè èñïîëüçóÿ âñòðîåííóþ ôóíêöèþ MS Excel 

FÐÀÑÏÎÁÐ: 

 % & % & 22,2130;4;07,0Fk;k;FF 21 !"# ""*" , (14) 

ãäå * - óðîâåíü îøèáêè; 
 4mk1 "" ; 

 1301mnk2 "##" . 
Òàê êàê ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ â êàæäîé èç òî÷åê áîëüøå 

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå 

çàâèñèìîñòè àäåêâàòíû ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ñëåäîâàòåëüíî, 

ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè äâèæåíèÿ, 

âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è ðàäèàëüíîé íàãðóçêè 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà íàãðåâà øèíû è äëÿ 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ ðåñóðñà. 

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ P, V, Q, t íà 

òåìïåðàòóðó øèíû ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòåé äëÿ 

íîðìèðóåìûõ äàííûõ òèïà: 

 
max

i
i

t

t
t "+ ; 

max

i
i

Q

Q
Q "+ ; 

max

i
i

V

V
V "+ ; 

max

i
i

P

P
P "+ , (15) 

ãäå  tmax=60; Qmax=3800; Vmax=32; Pmax=1,1. 

Ïî íîðìèðîâàííûì äàííûì çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â òðåõ 

õàðàêòåðíûõ çîíàõ èìååò âèä: 

 ++++ !!!#" t18,21Q46,21V25,20P23,16y 1c  (R2=0,98); (16) 

 ++++ !!!#" t92,18Q05,28V29,18P56,12y 2c  (R2=0,98); (17) 

 ++++ !!!#" t58,20Q17,23V14,21P63,8y 3c  (R2=0,98). (18) 

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ ïðè 
+
it , 

+
iQ , 

+
iV , 

+
iP  ñâèäåòåëüñòâóþò î 

òîì, ÷òî âëèÿíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà òåìïåðàòóðó ïî÷òè 

ðàâíîçíà÷íîå. Ýòî ãîâîðèò î çíà÷èìîñòè âëèÿíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ 

ïàðàìåòðîâ íà òåìïåðàòóðó íàãðåâà øèíû. Ïðîâåðêà çíà÷èìîñòè ïî t 
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– êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà ïîäòâåðæäàåò, ÷òî âñå ýòè ïàðàìåòðû 

çíà÷èìû. 

Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè, íàãðóçêè è âðåìåíè äâèæåíèÿ 

òåìïåðàòóðà øèíû âî âñåõ òðåõ òî÷êàõ (Ñ1, Ñ2, Ñ3)  óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ïðè óâåëè÷åíèè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ â øèíå òåìïåðàòóðà øèíû  

óìåíüøàåòñÿ. Ïðè÷åì íàèáîëüøåå óìåíüøåíèå íàáëþäàåòñÿ â òî÷êå 

Ñ1. Â òî÷êå Ñ3 óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ 

òî÷êàìè Ñ1 è Ñ2. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî  òî÷êà Ñ3, êîòîðàÿ 

ñîîòâåòñòâóåò ïëå÷åâîé çîíå, íàõîäèòñÿ â áîëüøåì 

òåðìîíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ çîíîé ïîäêàíàâêè è 

öåíòðàëüíîé çîíîé øèíû. 

Ïðè ñðàâíåíèè õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè  òåìïåðàòóðû â òðåõ 

õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ øèíû â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 

íàèìåíüøàÿ åå âåëè÷èíà  íàáëþäàåòñÿ â òî÷êå Ñ2  (ïîäêàíàâî÷íàÿ 

çîíà øèíû). 

Àíàëîãè÷íûå ñðàâíåíèÿ ïî íàãðóçêå â òðåõ òî÷êàõ ïîêàçûâàþò, 

÷òî íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â øèíå  íàáëþäàåòñÿ â 

òî÷êå Ñ2. Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóð â òðåõ òî÷êàõ øèíû îò âðåìåíè 

äâèæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå âðåìåíè äâèæåíèÿ â 

íàèìåíüøåé ìåðå îêàçûâàåò âëèÿíèå  â òî÷êå Ñ2. 

Òî÷å÷íûé ïðîãíîç òåìïåðàòóðû íàãðåâà øèíû ìîæíî âûïîëíèòü, 

ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ âðåìåíè äâèæåíèÿ t, âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ P, 

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ V è ðàäèàëüíîé íàãðóçêè Q â óðàâíåíèÿ (1), (2) 

èëè (3) â çàâèñèìîñòè îò èññëåäóåìîé çîíû øèíû. Ðåçóëüòàòû 

ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ïðîãíîçèðóåìàÿ òåìïåðàòóðà øèíû 67×43.00LR25 â öåíòðàëüíîé 
çîíå (òî÷êà 1) 

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîãíîçà 
Ïðîãíîçèðóåìàÿ òåìïåðàòóðà,   

äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë è èñòèííàÿ 
òåìïåðàòóðà 

t, 
ìèí 

Q, ò V, êì\÷ P, ÌÏà yc1, ºÑ óc1 íèæ, ºÑ yc1 âåðõí, ºÑ 
yèñòèí, 

ºÑ 
5 2700 32 0,6 28 20 37 25 
20 2700 32 0,6 33 25 42 34 
60 2700 24 0,35 48 38 55 46 
10 3200 24 1,1 21 12 29 24 
20 3800 16 0,9 25 17 34 26 
 

Âûâîäû. Âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð îò âðåìåíè äâèæåíèÿ, 
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ðàäèàëüíîé íàãðóçêè, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ â 

õàðàêòåðíûõ çîíàõ ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ. 
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