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ВСТУП 

Розвиток теорії автомобіля на сучасному етапі характеризується 
системним підходом до вивчення окремих особливостей експлуата-
ційних властивостей, оптимізацією показників експлуатаційних і тех-
нічних параметрів. Автомобіль є частиною системи «водій–
автомобіль–дорожнє середовище», і його властивості виявляються у 
взаємодії з елементами цієї системи. Отже, системність при оціню-
ванні якості чи ефективності застосування автомобіля залежить від 
умов, у яких ця властивість виявляється. 

Тягово-швидкісні властивості, паливна економічність, керованість 
і стійкість формуються конструкцією та характеристикою практично 
всіх вузлів й агрегатів автомобіля, а також умовами його експлуатації. 
Одними з найважливіших елементів, що визначають ці властивості, 
безумовно, є автомобільні пневматичні шини, розвиток конструкції 
яких безпосередньо пов’язаний з удосконалюванням конструкції ав-
томобілів і здійсненням змін у напрямку найбільш повної відповідно-
сті характеристик шин характеристикам та умовам роботи автотранс-
портних засобів (АТЗ). 

До шин є низка суперечливих вимог. Наприклад, для забезпечення 
надійного зчеплення з сухим асфальтовим покриттям необхідно мати 
протектор без рисунка, тобто рівний, але такий рисунок створить про-
блему стійкості на мокрій дорозі, оскільки шина не зможе виводити 
воду з плями контакту з дорогою; для зниження витрат палива необ-
хідно шину робити більш жорсткою, але для забезпечення плавності 
ходу вона повинна бути еластичною. Намагаючись досягти вищевка-
заних вимог шиновиробники змушені йти на компроміс, бо при пок-
ращанні одного показника можна погіршити інші.  

Основні тенденції в сучасному шинобудуванні можна звести до 
таких: зниження маси шини та колеса; створення нових типів рисунків 
протектора; вдосконалення гумових сумішей; пошук нових матеріалів 
для виробництва шин. Крім того, лише шини були й залишаються від-
повідальними за передачу зусиль від автомобіля на дорогу (і навпаки, 
від дороги на автомобіль), а, отже, за безпеку руху, його динаміку та 
задоволення від їзди, тобто за комфорт. Отже, шина є не допоміжним, 
а інтегрованим конструктивним елементом. Це означає, що невідпові-
дні шини (навіть достатньої якості) можуть негативно вплинути на 
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високі ходові характеристики автомобіля. Тому при розробці констру-
кції автомобільної шини задаються не тільки оптимальні напруження 
в її матеріалі, але й силова взаємодія колеса з поверхнею кочення, ро-
зподіл тисків в області контакту, величина деформації, співвідношен-
ня між величинами дотичних і нормальних сил, величина енергетич-
них втрат.  

Визначення енергетичних втрат під час руху автомобіля досліджу-
ється у великій кількості робіт. Назвемо тільки основні з них. Це ро-
боти Ю. І. Неймарка і  Н. А. Фуфаєва, Г. Б Безбородової, М. Ф. Ко-
шарного, О. М. Ларіна, А. М. Юрченка, М. Я. Говорущенка, В. А Бо-
гомолова, І. П. Курнікова, В. А. Макарова, Р. В. Ротенберга, Л. Л. Гін-
цбурга, Б. М. Бідермана, А. С. Литвінова, Е. А. Чудакова, В. А. Іларіо-
нова, Я. М. Певзнера.  

Проте на сьогодні це питання не можна вважати цілком виріше-
ним. Аналіз робіт з тематики дослідження свідчить про складність і 
нерозв’язаність такої проблеми, як вплив кутів встановлення керова-
них коліс на опір руху і, відповідно, на роботу тертя в плямі контакту 
шини з опорною поверхнею, тягово-швидкісні властивості та паливну 
економічність автомобіля.  

У зв’язку з цим в монографії розглядається процес взаємодії шини 
з опорною поверхнею для визначення енергетичних втрат на кочення 
коліс автомобіля на основі математичного моделювання (в основу мо-
нографії покладено опубліковані авторські роботи). 

При цьому були вирішенні такі завдання: 
− проведено аналіз існуючих експериментальних та теоретичних 

досліджень для визначення енергетичних втрат на кочення коліс ав-
томобіля; 

− розроблено математичні моделі процесу взаємодії шини з опо-
рною поверхнею для визначення енергетичних втрат на кочення коліс 
автомобіля; 

− проведено дослідження роботи сили тертя, за допомогою роз-
робленої математичної моделі, та визначення її впливу на величину 
коефіцієнта опору кочення, вибіг автомобіля, витрату пального; 

− розроблено й виготовлено апаратуру, що забезпечила прове-
дення експериментальних досліджень з вивчення впливу навантажен-
ня на колесо, швидкості й режиму руху, внутрішнього тиску повітря, 
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кутів установлення керованих коліс на величину сил тертя та коефіці-
єнта опору кочення, розподіл роботи тертя по доріжках протектора, 
вибіг автомобіля і витрату палива; 

− наведено порівняльний аналіз результатів дослідження, отри-
маних експериментальним і теоретичним методами, за вибігом авто-
мобіля і витратою палива при різних кутах встановлення керованих 
коліс та внутрішнього тиску повітря в шинах; 

− запропоновано рекомендації щодо підвищення експлуатацій-
них властивостей автомобіля за рахунок зменшення роботи сил тертя 
в плямі контакту шин з опорною поверхнею. 

Основні в тій чи в іншій мірі новітні положення монографії поля-
гають у такому: 

− запропоновано новий підхід в розробленні математичної моде-
лі для визначення роботи сили тертя в контакті шини з опорною пове-
рхнею та визначені фактори, що найсуттєвіше впливають на роботу 
цієї сили; 

− визначено оптимальні значення кутів установлення керованих 
коліс, що відповідають мінімальній роботі тертя, максимальному ви-
бігу і мінімальній витраті пального автомобілем; 

− набуло подальшого розвитку дослідження основних  залежнос-
тей стану шини при стаціонарному коченні за допомогою розроблених 
математичних моделей. 

Основні положення монографії розвивають теоретичні основи та 
методологічні підходи до визначення роботи сили тертя в контакті 
шини з опорною поверхнею та визначення  факторів, що найбільш 
суттєво впливають на роботу цієї сили.  

Створена математична модель, методика та програми розрахунків 
дозволяють за результатами дослідження енергетичних втрат в шині 
визначити тягово-швидкісні властивості та паливну економічність й 
рекомендувати такі параметри шин і  автомобіля, за яких ці показники 
будуть оптимальними. 

Реалізація зазначених підходів, рекомендацій та висновків дослі-
дження на практиці дозволяє покращати експлуатаційні властивості 
автомобіля за рахунок оптимізації параметрів взаємодії автомобільно-
го колеса з опорною поверхнею. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 

ЕНЕРГЕТИЧНИХ ВТРАТ В ПЛЯМІ КОНТАКТУ ШИНИ  
З ОПОРНОЮ ПОВЕРХНЕЮ 

Незважаючи на численні роботи з вивчення взаємодії рухомого 
колеса з опорною поверхнею, відомо лише невелике число публікацій, 
у яких досліджуються загальні питання теорії кочення деформованого 
колеса. При цьому спостерігається своєрідна спеціалізація: деякі дос-
лідники розглядають кочення колеса з урахуванням сил, що діють 
тільки в його серединній площині, інші – тільки під дією бічних сил, 
треті вивчають стаціонарний рух, четверті – нестаціонарний, перено-
сячи на нього результати, отримані у стаціонарному випадку, без оці-
нки меж придатності подібної процедури. 

У результаті, при вивченні кочення колеса не тільки відсутній 
єдиний підхід, але й в низці випадків отримуються і суперечливі ре-
зультати, а численні експериментальні роботи настільки різнохаракте-
рні, що в них важко знайти навіть загальну основу. 

1.1 Існуючі моделі, які застосовуються для опису взаємодії  
шини з дорогою 

Теорія кочення розглядає область механіки, у якій визначаються 
сили, що діють на рухоме колесо, яке деформується в області контак-
ту з недеформованою опорною поверхнею. Виявляються залежності 
цих сил від фазових переміщень, тобто координат, що характеризують 
положення колеса, і їх похідних за часом, а також відшукуються рів-
няння кінематичних зв'язків при коченні. 

У теорії кочення розглядаються два напрямки. Перший – стаціо-
нарне кочення, що супроводжується рівномірним і прямолінійним пе-
реміщенням центра колеса при постійній орієнтації його диска у прос-
торі і незмінній реакції в області контакту, і другий – нестаціонарне 
кочення, при якому прямування диска колеса може бути довільним, а 
реакція змінюється у часі.  

Питання стаціонарного кочення розглядаються у великій кількості 
публікацій. Особливий інтерес представляють роботи О. Ю. Ішлинсь-
кого [1], В. І. Кнороза [2], О. С. Литвінова [3], О. М. Ларіна [4], 
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О. М. Мухіна [5], Є. О. Чудакова [6], Є. Фіали [7], М. Фромма [8], 
Р. Хадекела [9] та ін. 

В області нестаціонарного кочення всі результати можна підрозді-
лити на дві групи. До першої відносять дуже нечисленні дослідження, 
що стосуються формулювання визначальних рівнянь теорії нестаціо-
нарного кочення і встановлюють зв'язок між реакцією в області кон-
такту колеса з опорною поверхнею та фазовими змінними абсолютно 
твердого диска. 

У більшості випадків у цих роботах наведено також основи теорії 
щодо розв’язання складних задач динаміки. До таких робіт слід відне-
сти публікації М. В. Кєлдиша [10], Ю. І. Неймарка [11], І. Рокара [12], 
Б. Шліппе, Р. Дітріха [13], Ж. Грейдануса [14], Р. Смайлі [15], Л. Сіге-
ла [16], Г. Пасежки [17] та ін.  

До другої групи відносять численні роботи, в яких вивчається, в 
основному, динаміка конкретних систем із використанням тієї чи ін-
шої теорії кочення. Особливу увагу слід звернути на роботи 
Н. Є. Жуковського [18], К. С. Колєснікова [19], Я. М. Певзнера [20], 
Л. А. Хачатурова [21]. У деяких із цих робіт є положення, що значно  
вплинули на розвиток теорії нестаціонарного кочення і результати ви-
значення параметрів взаємодії колеса з опорною поверхнею. 

У роботах першої групи слід виділити два підходи – феноменоло-
гічний і модельний. Феноменологічний підхід ґрунтується на сукуп-
ності дослідних фактів і гіпотез, що встановлюють зв'язок між конста-
нтами і змінними у теоретичних дослідженнях. Внутрішня структура 
шини, яка деформується, і детальний характер взаємодії її елементів 
під час руху колеса по опорній поверхні в них не розглядаються. 

Модельний підхід характеризується розглядом колеса з конкрет-
ним уявленням еластичної периферії, яка деформується, у вигляді су-
купності елементів у формі пружин або стрижнів і оболонки під тис-
ком повітря. 

Шину як оболонку розрахувати було б нескладно, однак у випадку 
нестаціонарного кочення ця задача суттєво ускладнюється. Описана 
конструкція деформівної периферії припускає математичний опис у 
формі сукупності диференціальних операторів, які можна розглядати 
як математичну модель деформованого колеса. 

Для колеса з пневматичною шиною на результат складання визна-
чальних рівнянь у теорії кочення впливають такі особливості шини: 
вона є оболонкою змінної товщини, неоднорідною, конструктивно 



10 

анізотропною через різноманітне розташування ниток корду і проша-
рків каркаса. При цьому варто враховувати, що оболонка не є тонкою 
та на неї суттєво впливають тиск, внутрішнє тертя, температурні фак-
тори і значні деформації.  

Задача визначення реакції в області контакту з урахуванням усіх 
зазначених особливостей у нестаціонарному режимі кочення є над-
звичайно складною. Як відомо, навіть випадок статичного наванта-
ження колеса вертикальною силою, з урахуванням усіх названих чин-
ників, потребує спеціальних методів розрахунку. 

З іншого боку, особливості процесу кочення деформівного колеса 
можуть бути виявлені на дуже простій моделі з деформівною периферією, 
до якої можуть бути приведені різноманітні шини й колеса. Ця модель, у 
першу чергу, повинна враховувати те, що периферія колеса деформується 
в кожній її точці. У більш досконалих варіантах моделей необхідно вра-
ховувати деформації у трьох взаємно перпендикулярних напрямках, а та-
кож розміри області контакту колеса з опорною поверхнею. 

При вивченні процесу кочення колеса необхідно брати до уваги 
існування зон зчеплення і ковзання в області контакту. Елемент пери-
ферії при контакті з опорною поверхнею у зоні зчеплення залишається 
нерухомим до того моменту, поки в результаті повороту колеса під 
дією сил цей елемент не вийде із зони зчеплення. 

Таким чином, множина реальних систем описується тими самими 
за структурою рівняннями з константами, що залежать від більш ши-
рокої сукупності властивостей матеріалів. Зокрема, з роботи [22] ви-
пливає, що анізотропне тіло в теорії пружності може бути описано не-
скінченним числом стрижневих моделей. 

Для модельного підходу характерне скрупульозне відстежування 
механізму взаємодії точок периферії колеса в області контакту з опор-
ною поверхнею і глибше дослідження процесу кочення. Це дає можли-
вість не вводити різноманітні гіпотези, або застосовувати їх набагато 
менше, оскільки модель підпорядковується відомим законам механіки. 

Прикладом модельного підходу у стаціонарному випадку є робота 
О. Ю. Ішлинського [23], у якій основа шини з пружними властивостя-
ми представляється у вигляді сукупності стрижнів (пружин), що вра-
ховують проковзування в області контакту. У цій роботі рівняння тео-
рії нестаціонарного кочення будуються із застосуванням моделі пери-
ферії шини у вигляді набору стрижнів і ниток. У роботі [24] була ви-
користана також і гіпотеза про лінійний закон розподілу бокових де-
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формацій в області контакту. Теорія, розроблена в цій роботі, займає 
проміжне положення між модельною і феноменологічною теоріями. У 
ній враховується два ступеня свободи диска колеса і дві з шести скла-
дових реакцій, але нехтується проковзуванням в області контакту. 

Базуючись на цій теорії, Р. Смайлі [15] дав оцінку точності інших 
моделей рухомого колеса. Л. Сігел у роботі [16] удосконалив теорію 
роботи [24], систематично застосовуючи модельний підхід, 
розв’язавши рівняння з аргументом для двох складових реакції між 
шиною та дорогою, нехтуючи шириною області контакту. 

Ширина області контакту враховується в роботі Г. Пасежки [17], 
де залежності для двох складових реакції мають структуру рівнянь у 
своїх похідних. Значний прорив відзначається у роботах М. А. Левіна 
[25–27], в яких отримані компактні вирази у загальному випадку для 
всіх шести складових реакції в області контакту рухомого колеса з 
урахуванням ширини області контакту. 

На підставі методів зменшення порядку рівнянь теорії кочення, 
розвинутих М. А. Левіним і М. О Фуфаєвим [28], знайдені вирази 
більш простих варіантів теорії і, крім цього, встановлено зв'язок з ін-
шими відомими теоріями. Ними розглянуті різноманітні питання тео-
рії кочення, наприклад, вивчалося кочення з використанням квазікоо-
рдинат, з урахуванням ковзання і при довільних переміщеннях колеса. 

М. В. Келдиш [10], досліджуючи автоколивання коліс літаків і ав-
томобілів, отримав рівняння кривизни траєкторії руху коліс. При ви-
веденні рівнянь приймалося допущення, що рухоме колесо характери-
зується тими ж параметрами, що і нерухоме, тобто деформації шини 
дуже малі і ковзання в області контакту відсутнє, що призводить до 
значної похибки при обчисленнях.  

У роботі [29] встановлені залежності для коефіцієнтів теорії Кел-
диша. Теорія Келдиша узагальнена на випадок прямого руху з ураху-
ванням повздовжньої складової реакції. В ній розглянуті питання ви-
значення параметрів деформівного колеса за мінімально необхідної кі-
лькості дослідних даних та результати експериментального підтвер-
дження теорії [28], а також розв’язані різноманітні задачі динаміки сис-
тем із коченням. Крім цього вивчалося кочення деформівного колеса по 
пружнов’язкопластичній основі в умовах утворення колії і багатократ-
ного проходження по сліду, а також вплив розбіжності коефіцієнтів те-
ртя кочення і ковзання на взаємодію колеса з опорною поверхнею. 
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Переваги феноменологічного підходу полягають у його відносній 
простоті і більшій доступності, тому що тут досить вільно можна оперу-
вати різноманітними гіпотезами, що дозволяють записати визначальні 
рівняння теорії кочення, не враховуючи всі тонкощі складних механіч-
них явищ, що відбуваються в контактній області колеса. При цьому бі-
льшість констант теорії необхідно знаходити експериментально. Проте, 
якщо не вдалося правильно визначити вид вихідних залежностей, то фе-
номенологічна теорія може давати істотні похибки, а в спробі визначити 
коефіцієнти, що передбачалися постійними, можна прийти до протиріч. 
І це є очевидним недоліком феноменологічного опису. 

Аналіз робіт з криволінійного руху еластичного колеса показав, 
що у відомих публікаціях по-різному, іноді обмежено і суперечливо, 
розглядаються фізичні явища. І. Н. Чернишов [30] розділяє ковзання 
на повне, часткове і місцеве. В. А. Петрушов [31] називає частковим 
таке ковзання точок колеса у контакті з опорною поверхнею, коли в 
площині контакту одночасно з ним існує область спокою точок колеса 
відносно опорної поверхні.  

Більшість дослідників спираються на запропоновану О. Рейнольд-
сом [32] схему кочення пружного тіла, в якій тертя кочення обумовле-
но тертям ковзання окремих ділянок поверхні колеса відносно основи. 
Площину контакту розбивають на зону зчеплення, розташовану на 
вході в контакт, і зону ковзання на виході з контакту, причому ков-
зання на вході в контакт не враховується. 

Проблема опису автомобільних шин із високими техніко-
економічними показниками потребує ретельного вивчення їхніх влас-
тивостей на етапі проведення проектних робіт. Це, в свою чергу, ви-
кликає необхідність у розробці математичних моделей, алгоритмів і 
програм розрахунку шин для різноманітних видів навантаження. В 
роботі О. М. Ларіна [33] була впорядкована класифікація основних 
розрахункових моделей шин (рис. 1.1). 

Важливе місце в практичній роботі займає дослідження симетрич-
ного напружено-деформованого стану автомобільних шин. Вирішення 
контактної задачі для шини, схильної до локальних експлуатаційних 
навантажень, а також проектування нових перспективних моделей не 
може здійснюватися без ясного уявлення про характер розподілу зу-
силь у нитках корду і особливості деформування найбільш відповіда-
льних елементів шини при навантаженні її внутрішнім тиском. 
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Рисунок 1.1 – Класифікація основних розрахункових моделей шин 

 

Ця задача завжди викликала і продовжує викликати незмінний ін-
терес з боку багатьох вчених, тому що дозволяє шляхом нескладних 
розрахунків з'ясувати роботоздатність тієї чи іншої моделі пневматич-
ної шини і тим самим оцінити достовірність прийнятих в її основу гі-
потез. Розв’язання найпростішої задачі про рівноважну конфігурацію 
діагональної шини було отримано В. Л. Бідерманом [34] на основі 
безмоментної теорії сітчастих оболонок. Незважаючи на окремі недо-
ліки, наприклад прийняття гіпотези про нерозтягання ниток корду, 
що, з одного боку, приводить до нескінченно великої зсувної жорст-
кості сітки, а це, у свою чергу, усуває можливість урахування зсуву, 
але, з іншого боку, модель сітчастої оболонки дозволяє достатньо до-
бре визначати конфігурацію надутої діагональної шини. 

Значний крок був зроблений Б. Л. Бухіним в роботі [35]. Він уза-
гальнив модель шини на основі безмоментної теорії сітчастих оболо-
нок у випадку лінійно- і нелінійно-розтяжного корду. У роботах 
Б. Л. Бухіна було встановлено, що безмоментна теорія сітчастих обо-
лонок веде до достовірного опису конфігурації діагональних шин ван-
тажних і легкових автомобілів.  
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Коли стало зрозуміло, що в окремих випадках теорія сітчастих 
оболонок дає явно неприйнятні результати, то увага дослідників зосе-
редилася на розробці якісно нових моделей діагональних шин. 

Незабаром С. Робеккі [37] були побудовані моделі шини на основі 
безмоментної теорії ортотропних оболонок, що дозволили врахувати 
вплив не лише гуми, але й розходження в механіко-геометричних па-
раметрах елементів гумокордних прошарків. 

Істотне просування вперед належить Г. Бреверу [38], у роботі якого 
діагональна шина моделюється як багатошарова ортотропна оболонка 
Кірхгофа–Лява. Пізніше модель Бревера була узагальнена на багатоша-
рові ортотропні та анізотропні [39, 40] оболонки типу Тимошенка. При 
цьому в роботі [39] досліджено спільний вплив ефекту анізотропії і ге-
ометричної нелінійності шини на її напружено-деформований стан, а в 
роботі [40] для визначення геометрії поверхні приведення вперше були 
використані згладжувальні кубічні сплайни. Необхідно відзначити, що 
розрахунок пневматичних шин у рамках моментної теорії оболонок 
стримувався через відсутність у літературі чіткого уявлення, як необ-
хідно апроксимувати форму меридіана поверхні приведення. 

Перехід конструкції шин від діагональної до радіальної вимагав 
застосування нових розрахункових схем та методик. Однією з перших 
працездатних моделей радіальної шини була модель, розроблена 
Ф. Бомом [41]. У його роботах шина являє собою оболонку, складену 
з двох пакетів мембранних прошарків, один із яких розташований у 
біговій частині і моделює брекер, а інший – каркас. С. Робеккі, на від-
міну від Ф. Бома, у роботі [42] розглянув з позицій безмоментної тео-
рії шаруватих ортотропних оболонок не лише діагональну, але й раді-
альну шини. 

Недоліки розглянутих моделей очевидні, тому що наявність у бі-
говій частині радіальної шини широкого і потужного брекера призво-
дить до нерівномірного розподілу напружень по товщині пакета про-
шарків, зокрема в зоні закінчення брекера. 

Більш досконала модель радіальної шини описана у роботах 
В. Л. Бідермана [43], Ю. П. Макєєва [44], А. М. Юрченка [45], де бо-
ковина моделюється трансверсально ізотропною безмоментною обо-
лонкою, а бігова частина – тришаровою оболонкою, що складається з 
двох ортотропних мембранних прошарків (брекер і каркас) і жорстко-
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го гумового прошарку між ними, що працює на поперечний зсув. 
Розв’язання задачі в такій постановці дало можливість, певною мірою, 
визначити розмір поперечного зсуву в гумовому прошарку. 

У роботах [45, 47] запропоновано новий підхід, що дозволяє ви-
значити напружено-деформований стан радіальної шини з урахуван-
ням додаткових особливостей, які істотно впливають на результати 
розрахунку:  

− шина моделюється багатошаровою моментною оболонкою типу 
Тимошенка; 

− береться до уваги ефект анізотропії, врахування якого веде до 
помітної перебудови напружено-деформованого стану шини в біговій 
частині. 

Водночас розрахунок радіальних шин із малошаровим металокор-
дним брекером показав, що кінематична гіпотеза оболонки типу Ти-
мошенка може призводити, в окремих випадках, до похибок, які спо-
творюють картину напружено-деформованого стану шини в зоні за-
кінчення брекера.  

Найпростіший спосіб, що частково усуває згадані недоліки, є при-
йняття для всього пакета в цілому узагальненої кінематичної гіпотези 
С. П. Тимошенка [48], що дозволило б простежити нелінійний харак-
тер розподілу напружень і деформацій за товщиною радіальної шини. 
Розрахунок шини на основі теорії багатошарових оболонок з ураху-
ванням локальних ефектів виконано в роботах [49, 50]. 

Інтенсивно використовуються при розв’язанні задачі контакту ра-
діальної шини з жорсткою підставою одновимірні стрижневі моделі 
[51, 52]. Складність розв’язання контактної задачі для пневматичної 
шини під дією експлуатаційних навантажень припускає використання 
чисельних методів: тригонометричних рядів, локальних варіацій, скі-
нченних різниць, скінченних елементів.  

Історично склалося так, що метод подання вектора розв’язків у ви-
гляді тригонометричних рядів був першим із застосованих у контакт-
ній задачі, через нескладність розрахунків [53–55].  

Популярність цього методу пояснюється тим, що розв’язання не-
лінійної двовимірної задачі здійснюється в два етапи: спочатку визна-
чається за теорією сітчастих оболонок рівноважна конфігурація шини, 
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потім розв’язується в лінійній постановці неосесиметрична задача для 
попередньо навантаженої оболонки, вихідна конфігурація якої збіга-
ється з рівноважною. Теоретичне обґрунтування описаного підходу до 
розв’язання контактних задач наведено в роботі [56]. 

Однією з перших робіт, у якій контактна задача розв’язувалася ме-
тодом локальних варіацій, була робота [57], в якій автору при чисель-
ній реалізації цього методу довелося подолати значні труднощі, 
пов’язані з наявністю великого варіювання невідомими. 

Додавання методу локальних варіацій до розв’язання розглянутих 
задач наведено у роботах [58, 59], у яких розроблено вдосконалений 
варіант методу, що базується на блоковому варіюванні невідомими. 

Перспективним методом дослідження контактної задачі є метод 
скінченних елементів. Значний інтерес викликають статті [60, 61], у 
яких показана можливість ефективного розв’язання методом скінчен-
них різниць контактної задачі для попередньо напруженої шини в лі-
нійній і нелінійній постановках. 

Для обґрунтування параметрів, за якими можна оцінювати працез-
датність шини, необхідно розглянути питання математичного опису 
процесів, які відбуваються у контакті шини з дорогою, оскільки осно-
вне призначення шини – це забезпечення необхідних сил зчеплення і 
високої безпеки руху.  

Стабільність коефіцієнта зчеплення шини з дорогою переважно 
залежить від величини зношення рисунка протектора шини. 

У випадку взаємодії шини з поверхнею дороги сила тертя викори-
стовується для запобігання ковзання шини відносно поверхні дороги. 
Збільшення коефіцієнта тертя викликає збільшення інтенсивності 
зношування матеріалу протектора шини в зоні ковзання.  

Сила тертя, що чисельно дорівнює силі зчеплення, виникає в зонах 
фактичного торкання виступів протектора до поверхні дороги і зале-
жить від конструкції шини та типу дорожнього покриття.  

Довжина контакту шини з дорогою залежить від жорсткісних ха-
рактеристик шини, зовнішнього навантаження і тиску повітря в шині. 
Для її визначення доцільно в основу аналізу покласти спрощену мо-
дель шини, розглянуту в роботі [51], де шина подана у вигляді стрічки 
на пружній основі. 
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1.2 Вплив режиму кочення колеса на проковзування  
в контакті з дорогою 

Більшість робіт Б. Л. Бухіна у галузі дослідження криволінійного 
руху стосуються аналізу руху колісної машини в цілому. При цьому 
враховуються: база, ширина, колія, число осей, тобто розглядається 
загальна теорія руху колісної машини [36, 56, 62]. Проте фізичні про-
цеси, що супроводжують кочення окремого колеса, а також явища в 
контакті колеса з основою, які суттєво впливають на характер руху 
колеса, а отже, і на колісну машину в цілому, вивчено порівняно мало. 

М. В. Келдиш у роботі [10] розглянув рух колеса на повороті з ку-
том нахилу до площини дороги ε і кутом повороту серединної лінії 
контакту до площини колеса. З урахуванням деяких припущень було 
визначено, що рух колеса по криволінійній траєкторії супроводжуєть-
ся дією бічної сили і сумою моментів, що діють у площині дороги і у 
вертикальній площині.  

Пізніше В. І. Кнороз у роботі [2] експериментально встановив, що 
отримані в роботах М. В. Келдиша залежності недостатньо відбива-
ють фізичну суть явищ, що відбуваються при коченні колеса, і мають 
занадто загальний характер. 

У роботах [63–65] розглядаються емпірично знайдені нелінійні за-
лежності реакцій від параметрів кочення («магічна формула»), що до-
зволяють отримати прийнятні експериментальні результати:  

 

у (х) = D sin[В arctan (Вх – Е (Вх – arctan (Bx)))],   (1.1) 
 

де В – фактор жорсткості; С – фактор форми; D – максимум функції; 
Е – фактор кривизни. 

У дослідженнях Й. Вонга [66] вивчається залежність вертикальної 
реакції Fz від вертикального зміщення zq при різних режимах кочення 
колеса. М. А. Левін у роботі [67] включив до розгляду такі фактори, як 
можливість існування принаймні двох областей проковзування та пока-
зав відмінність коефіцієнтів сухого тертя і тертя ковзання на малих шви-
дкостях при наявності в’язко-пружних елементів в конструкції шини. 

У роботі Л. Г. Лобаса та В. Г. Вербицького [68] враховується кут 
поздовжнього нахилу шворня (рис. 1.2), що обумовлює стабілізуваль-
ний момент на плечі стабілізації, але приймається лінійна залежність 
стабілізувального моменту шин (п’яткового моменту) від кута відве-
дення.  
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Рисунок 1.2 – Схема виникнення стабілізувальних моментів шини: 

а) ведуче колесо; б) гальмівне колесо;  
А – напрямок швидкості контактної поверхні барабана 

Слід відмітити, що раніше у роботі М. А. Левіна і Н. А. Фуфаєва 
[69] вже викладався підхід до дослідження проблем кочення колеса, 
при якому задача теорії кочення полягала у знаходженні шести ком-
понент узагальненої реакції зв'язку, розподілених сил і моментів в об-
ласті контакту з урахуванням деформаційних і фрикційних властивос-
тей шини та опорної поверхні як функцій фазових змінних колеса. 
При цьому модель колеса з шиною являє собою набір тонких твердих 
дисків з периферією, яка може деформуватися, закріплених на загаль-
ному валу. Деформівна периферія кожного диска складається з набору 
радіально розташованих безмасових стрижнів, з’єднаних на кінцях 
безмасовою розтягнутою ниткою.  

У роботах [70, 71] стабілізувальні моменти шин описуються як 
нелінійна залежність від кута відведення δ: 

 

Мст = σ1· δ1– σ2· δ3+ σ3· δ5 ,   (1.2) 
 

де σ(1, 2, 3) – приведені характеристики осі. 
 

Твердження про те, що стабілізувальний момент шини  суттєво 
впливає на стійкість руху автомобіля, знаходить підтвердження в 
останніх дослідженнях. Наприклад, у роботі В. А. Макарова [72] була 
розглянута модель автомобіля, що вже враховує власні коливання ке-
рованих коліс.  
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За результатами аналізу можливості забезпечення курсової стійко-
сті руху шляхом вибору шин з визначеним п’ятковим моментом і 
(або) регулюванням розвалу колеса зроблені такі висновки: 

− при використанні зазначеної моделі автомобіля обидва згаданих 
фактори значно впливають на характеристики курсової стійкості його 
руху і можуть бути регулювальними параметрами;  

− п’ятковий момент здійснює більш сильний стабілізувальний 
вплив, що виявляється в ефективному гасінні автоколивань керовано-
го модуля. 

1.3 Аналіз моделей, що враховують роботу сили тертя  
в зоні контакту 

Г. А. Гаспарянц [73] вперше як критерій для оцінювання зносу 
шин прийняв роботу тертя у зоні контакту. Він отримав аналітичну 
залежність для визначення сумарної роботи тертя при розрахунковому 
проковзуванні в зоні виходу з контакту: 
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де Ку – коефіцієнт опору бічному відведенню; Cb – бічна жорсткість; 
S1  – довжина контакту; ε – кут відведення. 

Однак ця формула справедлива лише при великих кутах відведен-
ня і зовсім непридатна при куті відведення, що знаходиться в межах 
нуля. У цьому випадку робота тертя виходить рівною нулю, а шина 
зношується, як відомо, за будь-яких умов кочення колеса. 

У роботі [74] Г. Гента розглянув вплив вертикального наванта-
ження і тиску повітря в шині на величину роботи тертя у зоні контак-
ту. Він заявив, що збільшення навантаження на колесо при постійно-
му тиску в шині або зниження тиску при постійному навантаженні на 
колесо приводить до збільшення роботи тертя. У цій роботі також ро-
зглядається вплив бічного відведення на роботу сил тертя, але не роз-
глядається вплив конструкції шини. 

Багато робіт з дослідження зв’язку між тертям та зносом, виконав 
Д. Лучіні [75]. На його думку, знос залежить не тільки від зносостій-
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кості матеріалу протектора, а й, значною мірою, обумовлений силами, 
що діють на шину. 

Для аналітичного опису зв’язку між зносом і силами тертя в кон-
такті запропонована така залежність: 

2

2
2 ,=

qyFA
Ka

       (1.4) 

 
де q – коефіцієнт, що враховує пружність; y – коефіцієнт пропорцій-
ності; K – модуль пружності; а – зона контакту шини; F – сила реакції. 

Ця формула отримана в результаті припущення, що елементи ши-
ни деформуються незалежно один від одного і деформації підпоряд-
ковуються закону Гука. У висновку автор відзначає, що механічні 
властивості шини випливають з характеристик двох елементів шини – 
каркаса і протектора, причому останній  менше впливає на загальну 
роботу тертя. 

Я. Є. Фаробін у роботі [76] проводить аналіз кінематики рульових 
трапецій. Оцінювання правильності вибору форми рульової трапеції 
виконується за мінімальним збільшенням коефіцієнта опору кочення 
керованих коліс на повороті. У результаті проведених автором експе-
риментів встановлено, що при наявності бічного відведення різко під-
вищується знос шин і підвищується опір кочення. Автором отримано 
рівняння, що характеризує зміну коефіцієнта опору кочення передньої 
осі автомобіля в залежності від відведення. При цьому робиться ви-
сновок про те, що зі збільшенням кривизни повороту і швидкості руху 
зростають втрати на кочення, а радіальна деформація шини викликає 
деформації в коловому і меридіональному напрямках. У цій же  роботі 
було також встановлено зв’язок між дотичними напруженнями в пло-
щині контакту і деформаціями каркаса. Але за наявності рисунка про-
тектора ця умова не виконується. Виходячи з припущення, що проко-
взування в зоні контакту відсутні, за величинами колових і меридіо-
нальних деформацій можна визначити зміщення довільної точки кар-
каса шини щодо опорної поверхні, що в свою чергу, дозволяє знайти 
дотичні напруження. Проковзування в області ковзання пропонується 
визначати за величиною зміщення каркаса щодо опорної поверхні. 
Знаючи величину ковзання і дотичні сили, автор визначає питому ро-
боту тертя 
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Свідоцтво суб’єкта видавничої справи 
серія ДК № 3516 від 01.07.2009 р. 

 
Віддруковано ФОП Барановська Т. П. 

21021, м. Вінниця, вул. Порика, 7. 
Свідоцтво суб’єкта видавничої справи 
серія ДК № 4377 від 31.07.2012 р. 
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