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ÐÀÑ×ÅÒ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ  
ÊÎËÅÑÀ ÏÐÈ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ÅÃÎ  
Ñ ÒÎÐÔßÍÎÉ ÇÀËÅÆÜÞ 

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïíåâìàòè÷åñêîãî êîëåñà ñ òîðôÿíîé çàëåæüþ äåôîðìàöèÿ 
øèíû ëèáî íå ó÷èòûâàåòñÿ âîîáùå, ëèáî ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåì îäíîñëîæíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ. Â òî âðåìÿ, êàê ïðè ýêñïëóàòàöèè ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí íèçêîãî 
äàâëåíèÿ, äåôîðìàöèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïëîùàäü êîíòàêòà êî-
ëåñà ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ, óäåëüíîå äàâëåíèå íà ãðóíò è ñöåïíûå ñâîéñòâà ñ 
ãðóíòîì. Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà ïî ðàñ÷åòó äåôîðìàöèè ïíåâìàòè÷åñêîãî 
êîëåñà âî âçàèìîñâÿçè ñ äàâëåíèåì âîçäóõà â øèíå, íàãðóçêîé íà êîëåñî, ïðîñàä-
êîé êîëåñà íà òîðôÿíîé çàëåæè è êîýôôèöèåíòîì óïðóãîñòè òîðôÿíîé çàëåæè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðôÿíàÿ çàëåæü, ïíåâìàòè÷åñêîå êîëåñî, äåôîðìàöèÿ, æåñò-
êîñòü øèíû, ïðîñàäêà, êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè, äèàìåòð, øèðèíà, äàâëåíèå âîçäó-
õà â øèíå, íàãðóçêà íà êîëåñî, ïëîùàäü êîíòàêòà. 

 
 

 
îïðîòèâëåíèå êà÷åíèþ êîëå-
ñà ñ ïíåâìàòè÷åñêîé øèíîé 

ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ òîðôÿíûì 
ãðóíòîì, îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé, çà-
òðà÷èâàåìîé íà äåôîðìèðîâàíèå 
ãðóíòà è îáðàçîâàíèå êîëåè. Ïðè 
ýòîì äåôîðìàöèÿ øèíû ëèáî íå ó÷è-
òûâàåòñÿ âîîáùå, ëèáî ó÷èòûâàåòñÿ 
ââåäåíèåì îäíîñëîæíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ. Äåôîðìàöèÿ øèíû âî âçàèìî-
ñâÿçè ñ äåôîðìàöèåé îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòè èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî è 
òî÷íûõ ìåòîäèê ïî åå îöåíêå íåò.  

Äåôîðìàöèþ øèíû, òàêæå êàê è 
äåôîðìàöèþ òîðôÿíîé çàëåæè, ìîæ-
íî âûçâàòü ðàáîòîé, çàòðà÷èâàåìîé 
íà ñæàòèå øèíû. Ñîîòíîøåíèå ðàáîò, 
çàòðà÷èâàåìûõ íà äåôîðìàöèþ ãðóí-
òà è ñæàòèå øèíû ìîæåò áûòü ðàçëè÷-
íûì è çàâèñèò îò ïëîòíîñòè (ïðî÷íî-
ñòè) ãðóíòà, äàâëåíèÿ âîçäóõà â øè-
íàõ, ïðèëîæåííûõ íàãðóçîê è ïàðà-
ìåòðîâ øèíû.  

Äàæå ïðè êà÷åíèè êîëåñà ñ ïíåâ-
ìàòè÷åñêîé øèíîé ïî íåäåôîðìè-
ðóåìîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëåíèå 

íîðìàëüíîé äåôîðìàöèè øèíû âûçû-
âàåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Åùå 
ñëîæíåå îáñòîèò äåëî, êîãäà äåôîð-
ìàöèè øèíû è ãðóíòà (îñàäêà êîëåñà 
íà òîðôÿíîé çàëåæè) ñðàâíèìû. Ìå-
æäó òåì, äåôîðìàöèÿ øèíû, îñîáåí-
íî íèçêîãî äàâëåíèÿ, âî ìíîãîì îï-
ðåäåëÿåò ôîðìó ïëîùàäè êîíòàêòà 
øèíû ñ çàëåæüþ è, ñëåäîâàòåëüíî, òà-
êèå ïàðàìåòðû, êàê äàâëåíèå íà 
îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü, ñèëó ñöåïëå-
íèÿ êîëåñà ñ çàëåæüþ è ñèëó ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïåðåäâèæåíèþ êîëåñà. 

Äàâëåíèå Ð1, ñ êîòîðûì êîëåñî 
âîçäåéñòâóåò íà òîðôÿíóþ çàëåæü 
ðàâíî äàâëåíèþ Ð2, ñ êîòîðûì òîð-
ôÿíàÿ çàëåæü âîçäåéñòâóåò íà êîëåñî. 
ôîðìà ýïþðû äàâëåíèÿ Ð1 èäåíòè÷íà 
ôîðìå ýïþðû äàâëåíèÿ Ð2. Èíà÷å ãî-
âîðÿ, åñëè êîëåñî ñ ïðèëîæåííûì ê 
íåìó âåñîì Q âîçäåéñòâóåò íà òîðôÿ-
íóþ çàëåæü ñ ñèëîé F ÷åðåç ïëîùàäü 
êîíòàêòà S, òî òîðôÿíàÿ çàëåæü âîç-
äåéñòâóåò íà êîëåñî òî÷íî òàêîé æå 
ñèëîé F ÷åðåç ýòó æå êîíòàêòíóþ 
ïëîùàäü S.  

Ñ 
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Äàâëåíèå Ð2 âîçäåéñòâèÿ òîðôÿ-
íîé çàëåæè íà êîëåñî óðàâíîâåøèâà-
åòñÿ âíóòðåííèì äàâëåíèåì âîçäóõà â 
øèíå Ðw è æåñòêîñòüþ êàðêàñà øèíû. 
Íàãðóçêà, âîñïðèíèìàåìàÿ êîëåñàìè, 
ïîëíîñòüþ ïåðåäàåòñÿ íà îïîðíóþ 
ïîâåðõíîñòü ÷åðåç ïëîùàäü êîíòàêòà 
è íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â 
øèíå. Îäíàêî äàâëåíèå âîçäóõà îï-
ðåäåëÿåò âåëè÷èíó íîðìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè 
⎧. 

Â ìîìåíò ïåðâîíà÷àëüíîãî êîíòàê-
òà êîëåñà ñ çàëåæüþ âñÿêàÿ äåôîðìà-
öèÿ îòñóòñòâóåò. Â ñëåäóþùèé ìîìåíò 
ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î äåôîðìàöèè 
çàëåæè, òàê êàê ïðî÷íîñòü êîëåñà çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå ïðî÷íîñòè çàëåæè. 
Ïðè äàëüíåéøåì ïîãðóæåíèè êîëåñà 
â çàëåæü, çàëåæü ïîä êîëåñîì óïëîò-
íÿåòñÿ, ïðèîáðåòàÿ áîëüøóþ ïðî÷-
íîñòü, ïîÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ çà-
ìåòíàÿ äåôîðìàöèÿ êîëåñà. È, íàêî-
íåö, ïðè äîñòèæåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ, êîãäà ïîãðóæåíèå êîëåñà â 
çàëåæü ïðåêðàùàåòñÿ, äåôîðìàöèÿ 
êîëåñà èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðà-
áîòà ïî äåôîðìèðîâàíèþ óïðóãèõ 
ýëåìåíòîâ (òîðôÿíàÿ çàëåæü è ïíåâ-
ìàòè÷åñêîå êîëåñî) ïåðåõîäèò â ïà-
ðàëëåëüíóþ ðàáîòó.  

Óíèâåðñàëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ äåôîðìàöèè øèíû ìîæåò âû-
ãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 = , ì,                                    (1) 

ãäå Q – íàãðóçêà íà êîëåñî, êÍ; Ñð – 
æåñòêîñòü ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû, 
êÍ⁄ì.                    

Æåñòêîñòü øèíû äëÿ øèí àðî÷íîãî 
ïðîôèëÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî 
çàâèñèìîñòè, ïðåäëîæåííîé Â.Ì. 
Øïûíåâûì (1): 

= , êÍ⁄ì,               (2) 

ãäå D – íàðóæíûé äèàìåòð øèíû â 
ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè â íåíàãðóæåí-
íîì ñîñòîÿíèè, ì; Dï – äèàìåòð øèíû 
â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè â íåíàãðó-
æåííîì ñîñòîÿíèè, ì; Pw – äàâëåíèå 
âîçäóõà â øèíå, êÏà.         

Äëÿ øèí âñåõ îñòàëüíûõ ïðîôèëåé 
äèàìåòð Dï â ýòîé ôîðìóëå çàìåíÿåò-
ñÿ íà øèðèíó êîëåñà Â.               

Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå, îêàçû-
âàåìîå øèíîé íà çàëåæü, ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåíà ïî çàâèñèìîñòè: 

, êÏà,                       (3) 

ãäå Ê – êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè òîð-
ôÿíîé çàëåæè, êÍ/ì3; Í – ìàêñèìàëü-
íàÿ ïðîñàäêà êîëåñà íà çàëåæè, ì. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîñàäêà êîëåñà â 
çàëåæè ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî ôîð-
ìóëå, ïðåäëîæåííîé Ì.Â.Ìóðàøîâûì 
[2]: 

H = � ,                      (4) 

ãäå η – êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèè 
ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû. Ïî äàííûì 
Ì.Â. Ìóðàøîâà, äëÿ øèí íà òîðôÿ-
íîé çàëåæè η = 0,8.  

Â ñëó÷àå, êîãäà íîðìàëüíîå íà-
ïðÿæåíèå íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè 
øèíû ïî ïëîùàäè êîíòàêòà øèíû ñ 
çàëåæüþ è ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå, 
îêàçûâàåìîå øèíîé íà çàëåæü îïèñû-
âàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

σ =   ,                           (5) 

äåôîðìàöèè øèíû íå âîçíèêàåò. 
Óðàâíîâåøèâàíèå êîëåñà íà çàëåæè 
äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðîñàäêîé êîëåñà 
â çàëåæè. 

Åñëè  

σ =   ,                           (6) 

òî ðàáîòà çàòðà÷èâàåòñÿ êàê íà äå-
ôîðìàöèþ çàëåæè, òàê è íà äåôîð-
ìàöèþ ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû.  



 
 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè øèíû îò íàãðóçêè íà êîëåñå 
 
   

 
 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè øèíû îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â íåé 
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Ïåðåïèñàâ (5) â âèäå: 

 = ,                               (7) 

ìîæíî îïðåäåëèòü ïðè êàêîì ìàêñè-
ìàëüíîì äàâëåíèè êîëåñà íà çàëåæü 
íà÷èíàåòñÿ äåôîðìàöèÿ. Åñëè æå 
èìåòü â âèäó, ÷òî: 

 = ,                            (8) 

òî ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîñàäêó êîëåñà 
íà çàëåæè Í1, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåò-
ñÿ äåôîðìàöèÿ ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû 
è ïðîäîëæàåòñÿ äåôîðìàöèÿ çàëåæè:  

 = , ì                                   (9) 

Ñèëà, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïîëíóþ 
äåôîðìàöèþ òîðôÿíîé çàëåæè áåç 
äåôîðìàöèè ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû 
ìîæåò áûòü íàéäåíà èç çàâèñèìîñòè 
(4), íî áåç ó÷åòà �, òàê êàê äàííûé 
êîýôôèöèåíò êàê ðàç è ó÷èòûâàåò 
âçàèìíîå äåôîðìèðîâàíèå øèíû è 
çàëåæè: 

 = , êÍ.             (10) 

Ñèëà, çàòðà÷èâàåìàÿ íà äåôîðìà-
öèþ ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû Q2: 

 = êÍ,                       (11) 

ãäå Q – îáùàÿ íàãðóçêà, ïðèëîæåííàÿ 
ê êîëåñó, êÍ. 

Òîãäà äåôîðìàöèÿ ïíåâìàòè÷å-
ñêîé øèíû, ïðîèñõîäÿùàÿ ñîâìåñòíî 
ñ äåôîðìàöèåé òîðôÿíîé çàëåæè: 

 = , ì                                    (12) 

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû çàâè-
ñèìîñòè äåôîðìàöèè øèíû îò íàãðóç-
êè íà êîëåñî è âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíå. Äàííûå ïîëó÷åíû äëÿ 
4-õ òèïîâ òðàêòîðíûõ øèí: 1 - 
1000×400 ìì; 2 - 1420×500 ìì; 3 - 
1500×600 ìì; 4 - 1500×840 ìì. Êî-
ýôôèöèåíò óïðóãîñòè çàëåæè ïðèíÿò 
1000 êÍ ⁄ ì3. 
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