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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

В диссертации сформулированы и решены контактные задачи для 

пневматических шин на основе модели анизотропной слоистой обо­

лочки. Дорожное покрытие может быть упругим и абсолютно твердым. 

Нагрузки, действующие на шину, учитывают силы инерции вращения 

при стационарном качении.

Актуальность темы. Пневматические шины используются в тех­

нике уже свыше 100 лет. Ежегодно во всем мире выпускается нес­

колько сот миллионов шин для л єгк оеь іх  и грузовых автомобилей, 

сельскохозяйственной техники, авиации и космических кораблей. 

Основным видом транспорта при открытом способе добычи полезных 

ископаемых являются карьерные самосвалы большой и особо большой 

грузоподъемности (до 250 т). Существенная доля в транспортных 

расходах приходится на стоимость пневматических шин.

Повышение их надежности и ресурса имеет важное народнохо­

зяйственное значение.

Исследования по механике пневматических шин начались в 30-е 

годы и получили интенсивное развитие в последнее время в связи с 

использованием новых материалов и созданием принципиально новых 

конструкций шин.

Обзор научной литературы показывает, что для создания опти­

мальной конструкции шины на стадии проектирования необходимо ис­

пользовать теорию анизотропных слоистых оболочек. Это обусловлено 

тем, что материал шин является армированной средой с существенно 

различными жесткостными и прочностными свойствами, а взаимо­

действие с дорогой относится к классу контактных задач теории 

оболочек. Использование теории анизотропных слоистых оболочек 

для моделирования термонапряженного состояния шин позволяет про­

гнозировать ресурс изделия на стадии проектирования.

Поэтому тема данной диссертационной работы актуальна и имеет 

теоретическое и практическое значение.

Дель работы: Исследование фундаментальных закономерностей 

термонапряженного состояния пневматической шины при стационарном
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качении и разработка математических моделей на основе теории 

анизотропных слоистых оболочек; оценка точности известных 

теорий; решение сложных конкретных задач практики проектирования 

шин с применением разработанной теории; разработка комплекса 

программ для удобства практического использования.

Научная новизна работы:

1. Сформулирована и решена контактная задача для пневмати­

ческой шины как анизотропной слоистой оболочки с учетом шести 

составляющих обобщенной реакции в области контакта

2. Разработаны математические модели пневматической шины на 

основе различных вариантов теории анизотропных слоистых оболо­

чек.

3. Исследованы с помощью разработанных моделей фундамен­

тальные закономерности термонапряженного состояния шины при ста­

ционарном качении.

4. Решены прикладные задачи механики восстановленных шин, 

что позволило увеличить надежность и ресурс.

5. Исследованы особенности взаимодействия оболочки шины с 

упругим основанием с учетом дискретно расположенных грунтозаце- 

пов.

Практическая ценность работы заключается в том, что резуль­

таты диссертационной работы позволяют исследовать термонапряжен­

ное состояние пневматических шин более обоснованно и точно, так 

как математическая модель шины как анизотропная слоистая оболоч­

ка учитывает в полном объеме особенности контактного взаимодейс­

твия с дорогой, чего не могли учесть ранее применявшиеся модели.

Разработан комплекс программ с целью оптимизации напряженно- 

деформированного состояния и прогнозирования ресурса пневматичес­

ких шин.

Внедрение. Разработанные математические модели решения кон­

тактных задач пневматических шин внедрены в виде инженерных ме­

тодик, алгоритмов, комплекса программ при проектировании в НИИКГШ 

крупно- и сверхкрупногабаритных шин карьерных самосвалов, шин 

для сельскохозяйственной техники и строительно-дорожных машин.

Экономический эффект от внедрения результатов работы в НИИ­

КГШ составил 1,5 млн. руб.

Выполнены расчеты некоторых типов шин по заказу НИИШП, ПО 

"Нижнекамскшина", Воронежского шинного завода

Результаты работы внедрены в учебном процессе кафедры химии
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и технологии переработки эластомеров Днепропетровского хими­

ко-технологического института.

Автор зашишает приоритетное научное направление в области 

механики контактного взаимодействия анизотропных слоистых обо­

лочек пневматических шин с дорогой, решающее крупную народ­

нохозяйственную задачу создания экономичных и долговечных шин.

Апробация работы. Результаты работы докладывались и обсуж­

дались на следующих конференциях, симпозиумах и семинарах:

Международных конференциях по каучуку и резине (Киев. 1978; 

Москва, 1984; Пекин, 1992);

IX Всесоюзной конференции по теории оболочек и пластин (Ле­

нинград, 1973);

I I I  и IV Всесоюзных конференциях по статике и динамике 

пространственных конструкций (Киев, 1972, 1978);

Республиканской конференции по воздействию динамических 

нагрузок на элементы конструкций (Харьков, 1974);

VII Всесоюзной конференции по прочности и пластичности 

(Горький, 1978);

I I  и V Всесоюзных и VI Международной научно-технических 

конференциях по методам расчета изделий из высокоэластичных мате­

риалов (Рига, 1980, 1983, 1992);

II и I I I  Всесоюзных конференциях по смешанным задачам меха­

ники деформируемого тела (Днепропетровск, 1981, Харьков, 1985);

Всесоюзном симпозиуме по нелинейным задачам теории оболочек 

(Саратов, 1981);

I и I I  Всесоюзных конференциях по прочности, жесткости и 

технологичности изделий из композиционных материалов (Каме­

нец-Подольск, 1981, Запорожье, 1989);

Всесоюзной конференции по научным основам и путям создания 

шин и технологии их производства уровня 2000 года (Москва, 

1989);

I - I I I  Всесоюзных симпозиумах по проблемам шин и резино­

кордных композитов (Москва, 1989, 1990, 1991);

Семинарах по механике твердого деформируемого тела под 

руководством Э. К Григолюка (Москва, МАМИ, 1985, 1986);

Научном семинаре лаборатории механики композитных материа­

лов под руководством Г. А. Ванина (Москга, ИМАШ им. Благонравова, 

1988);

Научном семинаре по строительной механике НТО стройиндустрии
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под руководством А. Е Плеханова (Днепропетровск, 1992);

Конференции Воронежского инженерно-строительного института 

(Воронеж, 1991).

Публикации. Основные результаты работы изложены в 37 публи­

кациях, в том числе: статей- 29, монографии "Эксплуатация и

ремонт крупногабаритных шин (в соавторстве со Э. С. Скорняковым,

А. А. Хоменей, R П. Бойковым), тезисы докладов- 7, авторское свиде­

тельство-1. Восемь работ выполнены без соавторов. В совместных 

работах автору принадлежат: теоретические исследования по контакт­

ному взаимодействию оболочки с основанием, разработка алгоритмов 

и комплекса программ решения контактных задач и выполнение решений 

конкретных задач на ЭВМ.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В В Е Д Е Н И Е

Пневматическая шина по своему функциональному назначению 

является связующим звеном между двумя принципиально разнородными 

объектами - машиной и дорогой. В системе машина-дорога возникают 

динамические нагрузки, величина которых зависит от параметров 

всех ее элементов. Точное решение динамической задачи для такой 

системы с учетом всех ее особенностей и неголономных связей ши­

ны с дорогой в настоящее время не представляется возможным даже 

с помощью супер-компьютеров.

В общей механике можно условно выделить задачи для системы 

к задачам внешней или аналитической механики, а для элементов 

системы - к задачам внутренней или прикладной механики.

Ниже рассматриваются некоторые задачи внутренней механики 

одного из элементов системы - пневматической шины. Основными за­

дачами являются расчет напряженно-деформированного и теплового 

состояния шины при действии эксплуатационных нагрузок. Решение 

этих задач позволит прогнозировать ресурс шины до и после ее ре­

монта и, следовательно, ее экономическую эффективность.

Пневматическая шина является анизотропной слоистой тороида­

льной оболочкой переменной толщины,контактирующей с дорожным по­

крытием, что делает расчет напряженно-деформированного состояния 

шины весьма сложным. В связи с этим, из динамических сил учиты­



ваются только силы инерции вращения при стационарном качении ши­

ны. Боковые нагрузки , крутящие моменты в плоскости дороги учиты­

ваются как статически приложенные, но их величина соответствует 

максимальным динамическим нагрузкам и получены они путем испы­

таний в условиях реальной эксплуатации.

Исследования по механике пневматических шин начались в 30-е 

годы. Фундаментальные результаты получены в трудах R Л Бидермана, 

А. В. Лапина, Б. Л Бухина, W. Hofferberth, R. В. Day, S. D. Gehnan, J. F. Purdy 

и других. Шина моделировалась безмоментной сетчатой оболочкой и 

рассматривалась только осесимметричная задача. В работах И. К Ни­

колаева и О. В. Фотинич решена задача о контактном взаимодействии 

безмоментной оболочки с твердой дорогой.

В 70-е годы были опубликованы работы А. И Прусакова,

И. К Николаева, Э. & Кваши, W. Brever, S. К. Clark, J. Т. Тielking,

С. В. Budd, в которых шина моделировалась ортотропной моментной 

оболочкой.

В начале 80-х годов Э. И. Григолюк, Л Г. Корнейчук, Г. М. Кули­

ков, IL Я. Носатенко опубликовали работы,в которых шина моделирова­

лась анизотропной моментной оболочкой. Были выявлены новые эффек­

ты в распределении усилий в нитях корда.

В работах Ю. К Новичкова и А. С. Кузьмина дополнительно учтена 

физическая нелинейность резины и корда.

В конце 80-х годов были опубликованы работы А. Е. Белкина, 0. Б. 

Третьякова,С. Л Соколова,в которых шина моделировалась трехслой­

ной анизотропной оболочкой.

Интерес к механике пневматических шин в последнее время за­

метно увеличивается в связи с появлением новых материалов и соз­

данием принципиально новых конструкций шин. Математические моде­

ли пневматических шин постоянно усложняются с целью повышения 

точности расчетов, сокращения сроков и стоимости проектирования 

шин.

В настоящей работе решены задачи прочности и жесткости пнев­

матических шин, рассчитаны температурные поля в ее элементах, оп­

ределены расчетным путем сила сопротивления качению и ресурс. Все 

эти результаты получены , рассматривая шину с позиций механики 

слоистых анизотропных оболочек.
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Глава 1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОБОЛОЧКИ ШИШ 

С ДОРОЖНЫМ ПОКРЫТИЕМ В КОНТАКТНОЙ ЗОНЕ 

Создание оптимальной конструкции пневматической шины невоз­

можно без проведения на стадии проектирования расчетного и экс­

периментального анализа напряженно-деформированного состояния 

(НДС) шины и ее конструктивных элементов на действии эксплуата­

ционных нагрузок. Все разнообразие эксплуатационных нагрузок с 

позиций механики можно представить шестью компонентами нагруже­

ния: тремя силовыми и тремя моментными.

В результате нагружения оболочка шины деформируется,.в месте 

контакта с дорогой возникают нормальные и касательные напря­

жения, которые должны уравновесить внешние нагрузки ( рис. 1 ). 

Такие задачи в механике называются контактными задачами. Бри их 

решении необходимо найти не только контактные напряжения и раз­

меры зоны контакта, но и напряженно-деформированное состояние 

шины в каждой ее точке.

ф и  этом следует отметить, что корректно поставленная зада­

ча предполагает наличие односторонних связей в зонах контакта в 

процессе нагружения, т. е. возможность изменения размеров и форм 

контактных зон.

В частности, для пневматических шин в контактной зоне воз­

можно возникновение только сжимающих нормальных напряжений, а 

касательные напряжения могут быть произвольными по направлению, 

но не могут превосходить по модулю нормальных напряжений, умно­

женных на коэффициент трения. Следовательно, при некоторых наг­

рузках и параметрах шины в пятне контакта возможно микроскольже­

ние элементов протектора относительно дороги.

В настоящей работе использована математическая модель мо­

ментной анизотропной тороидальной оболочки с учетом деформаций 

межслойного сдвига каркаса и конечной жесткости бортовых колец. 

В контактной зоне учтены перечисленные выше особенности и кри­

визна дорожного покрытия.

Перемещения шины определяются в процессе решения задачи по 

заданным значениям радиальной, горизонтальных и моментных нагру­

зок. Принимая для протектора гипотезу Винклера, запишем деформа­

ции в контактной зоне ( рис. 2 )



Рис. I. Распределение контактных 
напряжений при действии 
вертикальной нагрузки.

Рис. 2. Расчетная схема контакта 
оболочки шины с дорогой: 
I -  каркас, 2 -  орекер,
3 -  подканавка, 4 -  про­
тектор, 5 -  бортовые 
кольца, 6 -  обод.

і
ю
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£ р=СЦ sin oCf+U2 sіn оС2+173 cos ̂  cosd 2 -

- Ь р - Х ) Л р  =  0 ; (1 )

^ р = ( Ц р - Ц  c o s ^ , + l / 3s i n o / ! i ) A p ;  ( i  =  i , 2 )

где Ц| ,иг .и ъ -перемещения наружной поверхности оболочки; 

-расстояние от поверхности обжатия до наружной поверхности 

оболочки ; 17,-р - горизонтальные перемещения всей шины относите­

льно дороги; <L\ - углы наклона касательных к линиям главных 

кривизн в окружном и меридиональном напрвлениях. Индекс " р " 

обозначает принадлежность соответствующего деформационного или 

силового фактора протектору. Все не оговоренные обозначения соот­

ветствуют обозначениям опубликованных работ автора и являются 

общепринятыми в механике деформируемых систем.

По площадке контакта Fc должны выполняться условия рав­

новесия

8' = 1 Gp^ipdfb P3=fEp£pdFc ;
Fc Fc

M i = j E p £ p X j d F c •, ( 1 = 2 ) ;  (2 )

fc

M3- J & p ( M 2 + M ^ F c •
Fc

Шесть условий равновесия С 2 ) позволяют моделировать все 

возможные эксплуатационные нагружения при качении шины, в том 

числе, с учетом заданного "развала - схождения" колес.
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Рассмотрим основные случаи нагружения шины. На рис. 2 по­

казано, что точки А, В, С при деформации оболочки шины занимают 

положение А ,В , С . Положение точек А и В определяется в зависи­

мости от принятых гипотез для оболочки шины в процессе решения 

задачи. Точка С может занимать четыре положения С - С в зависи­

мости от действующих на шину внешних нагрузок. Пусть на шину дей­

ствует только вертикальная нагрузка В первом случае проскальзы­

вание малого элемента в окрестности точки С отсутствует, каса­

тельные контактные напряжения не равны нулю и являются самоу- 

равновешенными. Во втором случае происходит микроскольжение 

малого элемента протектора, если касательные напряжения превос­

ходят по модулю нормальные напряжения, умноженные на коэффициент 

трения. Как и в первом случае касательные напряжения являются са- 

моуравновешенными. В третьем случае принято, что поверхность до­

роги абсолютно гладкая. Происходит свободное скольжение элемен­

тов протектора в противоположных направлениях. Во всех точках 

контактной зоны касательные напряжения равны нулю. В четвертом 

случае предполагается, что на шину кроме вертикальной действует 

горизонтальная нагрузка. В контактной зоне возникают несамоурав- 

новешенные касательные напряжения, которые в сумме должны быть 

равны горизонтальной нагрузке. Возможно микроскольжение элементов 

протектора ф и  больших горизонтальных нагрузках наступает пре­

дельный случай,когда микроскольжение охватывает все элементы 

протектора - происходит скольжение всей шины по шероховатой до­

роге.

В настоящей работе для решения задач применяется метод реше­

ния, использующий полную энергию оболочки шины. Поэтому запишем в 

соответствии с гипотезой Винклера и формулами ( 1 ) энергию де­

формации протектора

Эр= j  J  Ц  LEpfip+ QP ( 4  * 4  )1 ctFc (з)

В случае наличия массивных грунтозацепов дополнительно учи­

тывается изгибная жесткость протектора.

Таким образом, сформулирована контактная задача для пневма­

тической шины независимо от принятых гипотез для оболочки шины.
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Глава 2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ И МЕТОД РЕШЕНИЯ КОНТАКТНЫХ ЗАДАЧ 

СЛОИСТЫХ АНИЗОТРОПНЫХ ОБОЛОЧЕК ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ШИН

Современные пневматические шины отличаются большим разнооб­

разием конструкций. Это связано не только с традиционным делени­

ем по типу армирования их на диагональные и радиальные. В послед­

ние годы в классе диагональных шин разработаны конструкции 

крупно- и сверхкрупногабаритных шин ( КГШ и СКГШ ). ф и  их 

создании потребовалось не механическое увеличение слоев, а опти­

мальное распределение кордного материала по толщине оболочки,как 

по углу наклона и плотности нитей, так и по другим параметрам.

ф и  воздействии эксплуатационных нагрузок оболочка шины в 

контактной зоне прогибается на величину в 2-3 раза превышающую 

толщину. Отсюда следует, что для решения контактной задачи необ­

ходимо использовать нелинейные уравнения теории упругости анизо­

тропного тела. Такие уравнения получены в работах В В Новожилова, 

С. Г. Лехницкого и др. В настоящей работе эти уравнения объединены 

для описания контактной задачи анизотропной тороидальной оболоч­

ки пневматической шины.

2.1. Функционал полной энергии оболочки шины. Решение нели­

нейной краевой задачи возможно с помощью аналитических и чис­

ленных методов, ф и  всем их разнообразии они приводят нелинейные 

дифференциальные уравнения в частных производных к системе нели­

нейных алгебраических уравнений,которые решаются методом после­

довательных приближений на ЭВМ. Получение и решение системы не­

линейных алгебраических уравнений высокой размерности связано 

со значительными математическими трудностями.

Возможен принципиально иной подход: использовать метод пос­

ледовательных приближений на более раннем этапе решение, не при­

бегая к формированию нелинейных алгебраических уравнений. Для 

этого используем энергетический метод решения контактной зада­

чи.

Известно, что функционал полной энергии упругой системы 

обладает свойством минимальности для действительных значений не­

известных функций. Запишем функционал полной энергии для анизо­

тропной слоистой оболочки без привлечения технических гипотез
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для трехмерного напряженно-деформированного состояния

H I
K=1YK

+ б £ е £  *  + ° » £ з і )  с і ч  + Зр -  ( 4 )

- a J  (Ц sin-eĈ + U2sinоСі+ 17̂coŝ cosoC2)dF-
F

- ІСб.иД не &*)
£=i J

где V K- обьем к - го слоя оболочки; F - внутренняя поверхность 

оболочки; ве . м е - внешние силы и моменты ; - обобщенные

перемещения и углы поворота штампа; углы наклона касатель­

ных соответственно в окружном и меридиональном направлениях.

2.2. Краевые условия оболочки шины. Тороидальная оболочка шины 

замкнута в окружном направлении, следовательно, краевые условия 

должны удовлетворять условию периодичности. В меридиональном нап­

равлении краевые условия связаны с коструктивными особенностями 

закрепления шины на металлическом ободе, а именно: слои оболочки 

закрепляются на бортовых кольцах. Такое закрепление является упру­

гим, зависит от жесткости на растяжение стальных бортовых колец 

и учитывается в разработанном комплексе программ при минимизации 

функционала полной энергии.

Кроме этих условий необходимо выполнить условия на лицевых 

поверхностях шины : на внутренней поверхности нормальные напря­

жения равны внутреннему давлению; на наружной поверхности в кон­

тактной зоне нормальные и касательные напряжения не равны нулю.

И .наконец, необходимо выполнить условия сопряжения слоев 

как по напряжениям, так и по перемещениям.

2. 3. Численный метод решения контактной задачи. Для миними­

зации функционала и, следовательно, нахождения неизвестных фун­

кций теоретически возможно использование аналитических методов.



Но учитывая нелинейность деформаций, анизотропию материала, 

сложность геометрии тороидальной оболочки и .наконец, что зада­

ча относится к классу контактных, использование аналитических 

методов не представляется возможным.

Среди численных методов решения наиболее подходящим для ре­

шения такой задачи является метод локальных вариаций. Этот метод 

не имеет ограничений по типу нелинейности и размерности задачи, 

легко программируется и не требует составления и решения системы 

нелинейных уравнений. Недостатком метода локальных вариаций явля­

ется длительность решения задач, что обусловлено пошаговым мето­

дом варьирования неизвестных функций в каждой точке сеточной об­

ласти. Для устранения этого недостатка автором был разработан 

блочный способ варьирования неизвестных функций (рис. 3 ).

На основе метода локальных вариаций разработан комплекс 

программ на языке ФОРТРАН, который состоит из пятидесяти модулей 

и позволяет рассчитывать диагональные и радиальные шины на все 

типы эксплуатационных нагрузок. Для ЭВМ с реальной скоростью 

счета 1 млн. операций в секунду время решения контактной задачи 

около 30 мин.

Алгоритм решения контактной задачи реализован в двух вари­

антах. Первый вариант: задана величина внешней нагрузки, по ко­

торой определяется деформация шины. Второй вариант: задано ка­

кое-либо перемещение шины, по которому определяется действующее 

усилие на шину. Как показали расчеты, первый вариант чаще ис­

пользуется в практике проектирования,!.к. обычно величина ради­

альной, горизонтальных и моментных нагрузок известна по техни­

ческому заданию на шину, ф и  решении контактной задачи нагрузки 

прикладываем ступенями до номинального значения за 3 - 4 этапа. 

Это позволяет построить нагрузочную характеристику для шины, ко­

торая обычно является нелинейной. После достижения номинальных 

нагрузок на щину, вычисляем усилия в нитях корда, напряжения в 

резине, деформации каркаса. Контактные давления и размеры пятна 

контакта определяются автоматически в процессе счета.

Второй вариант используется реже, в основном для специаль­

ных режимов нагружения. Например, когда требуется определить 

напряженно-деформированное состояние шины, имеющей заданные углы 

развала - схождения колес.

В течение последних лет Комплекс программ модернизировался 

путем уточнения расчетных схем всей шины и ее элементов. При этом,
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Рис.' 3. Графическая интерпретация метода 

локальных вариаций.
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уточнение расчетной модели шины путем увеличения числа определя­

емых функций неизбежно приводит к значительному увеличению рас­

хода машинного времени. Возможно уточнение расчетной модели без 

увеличения числа неизвестных функций, что практически не увели­

чивает расход машинного времени. К таким уточнениям относятся : 

учет жесткости бортовых колец; учет жесткости массивных грунто- 

зацепов; учет разномодульности резинокорднйго материала.

2. 4. Частные случаи уравнений. Использойание трехмерных урав­

нений теории упругости анизотропного тела для решения контактных 

задач слоистых анизотропных оболочек требуйт больших затрат ма­

шинного времени даже для современных ЭВМ. Поэтому применение 

трехмерных уравнений целесообразно для расчета весьма ответст­

венных или очень сложных по конструкции ший. Кроме этих случаев, 

трехмерные уравнения используют для оценки точности упрощенных 

моделей на основе прикладных технических уравнений анизотроп­

ных слоистых оболочек.

Для прикладных задач целесообразно использовать математи­

ческую модель шины как однослойную анизотропную оболочку типа 

Тимошенко.функционал полной энергии в этом случае имеет вид

2 + В66^*2 + ^22^21+ 2 - ^ 1 2 +
F

+ 12 + + Е>2 б (& 22 'Х і2*£ '12 .^ 22)+

+ + "^£6^-<2 + ̂ *2^22  + 2̂ 12 УцУ-22 +

(5)
+ C , ( V - A < / + C2(4>2-*if]dF + 3p- 

~  ^J(l^sihc^ + lfcsiW2 + E&co5e£#co$/a)fl[F-
F



Возможно использование уравнений на основе гипотез Кирхго­

фа- Лява. Корректность решения контактной задачи при этом не нару­

шается, так как во всех указанных моделях имеется дополнительный 

слой между оболочкой шины и дорогой,который позволяет избежать 

особенностей в контактной зоне.

2. 5. Примеры расчета. В качестве примера решена задача о на­

гружении оболочки крупногабаритной радиальной шины внутренним 

давлением. Шина диаметром 2 м имеет восемь слоев анидного каркаса 

и четыре слоя металлокордного брекера. Задача решена по двум мо­

делям: трехмерные уравнения теории упругости и модели Тимошенко. 

На рис. 4а представлены перемещения оболочки шины: кривые 1,2 - 

прогибы внутренней и наружной поверхностей оболочки; кривые 3,4- 

перемещения в меридиональном и окружном направлениях точек коор­

динатной поверхности; h =4.2 см -толщина оболочки по экватору;

- относительное расстояние от экватора к борту. Кривые 1-4 соот­

ветствуют решению по трехмерным уравнениям,кривая 5- по модели 

Тимошенко.

На рис. 46 показаны усилия в нитях корда брекера ( кривые 

1-4 ) и усилия в нитях корда внутреннего и наружного слоев кар­

каса (ординаты кривых 5,6 увеличены в 10 раз для удобства ана­

лиза) . Учет трехмерного напряженного состояния и анизотропии обо­

лочки приводит к перераспределению усилий в слоях брекера и кар­

каса.

Известно,что в зоне краев брекера возможно расслоение па­

кета. Это подтверждается расчетным распределением нормальных и 

касательных напряжений,которые имеют максимальные ординаты на 

границе с первым слоем брекера Максимальные деформации сжатия 

равны 9,1 %. Максимальные межслойные сдвиговые деформации равны 

18 %, т. е. учет обжатия сопоставим с влиянием межелойных дефор­

маций сдвига.

Результаты расчетов по приведенным моделям показали хоро­

шее соответствие с анологичными решениями, выполненными сотруд­

никами Э. И. Григолюка.
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U

Рис. 4. Перемещения (а) и усилия в нитях корда (б) 
оболочки шины 2І.00РЗЗ. Прогибы внутренней (1а) и 
наружной (2а) поверхностей; перемещения в'меридио- 
нальном (За) и окружном (4а) направлениях.
Усилия в нитях брекера (16-46) и каркаса (56,66).
-  —  решение по модели Тимошенко.
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Глава 3. ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

ОБОЛОЧЕК ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ШИН

Определяющий тенденцией развития и совершенствования пнев­

матических шин является повышение их грузоподъемности и эксплуа­

тационной надежности. В соответствии с этой задачей выполнены 

расчеты различных конструктивных вариантов КГ и СКГ шин.

Рассмотрим на примере шины 40. 00-57 влияние различных кон­

структивных решений на напряженно-деформированное состояние 

оболочки шины.

Шина 40. 00-57 является в настоящее время самой большой по 

габаритам (диаметр 3,6 м .ширина 1,1 м ) , массе ( 3,5 т ) , числу 

слоев ( 42 слоя анидного корда с прочностью одной нити 300 н ). 

Номинальная вертикальная нагрузка равна 504 кН , внутреннее да- 

вление-0,5 МПа. Максимальный ресурс равен 60 тыс. км при средней 

экслуатационной скорости 18 км/ч. Стоимость одной шины составля­

ет 900 тыс. рублей ( в ценах 1992 г . ) ,а  обшие эксплуатационные 

затраты на шины составляют 30-40 % транспортных расходов.

Из этого краткого описания конструктивных и эксплуатацион­

ных характеристик СКГ шин следует, что применение математичес­

кого моделирования напряженно-деформированного состояния на ста­

дии проектирования с целью повышения надежности и ресурса шин 

является важной научно-технической задачей.

3.1. Влияние числа слоев корда. Анализ условий эксплуата­

ции шин 40.00-57 показал,что реальная нагрузка на шину состав­

ляет 600 кН, а средняя экслуатационная скорость движения самос­

вала равна 20 км/ч. В результате этого значительно снизился ре­

сурс шин. В связи с этим в НИИ крупногабаритных шин были прове­

дены обширные научные и опытно-конструкторские работы по модер­

низации существующих и разработке новых СКГ шин.

Для модернизации выпускаемых шин в существующих пресс-фор­

мах число слоев оболочки увеличили с 42 до 52 при одновремен­

ном изменении внутреннего давления с 0,5 до 0,6 МПа. При этом, 

число слоев увеличивается за счет так называемых " узких " 

слоев, ширина которых приблизительно равна ширине зоны контак­

та шины. Эти " узкие " слои располагаются между первой, вто­

рой и третьей группами основных слоев, т.е. они усиливают бего-



вую часть шины в зоне возникновения значительных растягивающих 

усилий в оболочке при качении. Увеличение внутреннего давления 

на 20 % призвано увеличить жесткость шины и снизить растя­

гивающие усилия в перегруженных внутренних слоях оболочки.

ф и  разработке новых моделей шин были изменены диаметр и 

ширина шины, профиль поперечного сечения шины и ширина обода.

Для расчета различных вариантов шины 40. 00-57 были приняты 

постоянными следующие основные параметры:

число слоев оболочки : 42 основных + 10 " узких "

плотность нитей корда : 8,0- 8,4 нити/см

угол наклона нитей корда по экватору : 5 3 + 4

диаметр нити корда : 0,8 мм

модуль упругости корда : 1500 МПа

толщина оболочки по экватору : 60 мм

толщина протектора с подканавкой : 108 мм

модуль упругости резины протектора : 6,1 МПа

В табл. 1 представлены основные расчетные характеристики 

пяти вариантов шин: первый вариант является эталонным, имеет ди­

аметр 3530 и ширину 1100 мм; второй вариант имеет диаметр 3600 и

ширину 1110 мм; третий вариант по диаметру и ширине шины соот­

ветствует второму варианту и имеет обод шире стандартного на 50 

мм.

Анализ результатов расчетов в сравнении с первым показывает: 

усилия в нитях корда по короне имеют разлия в пределах 3 %, 

а по стенке оболочки усилия в третьем варианте меньше на 15 % , 

что обусловлено более широким ободом;

межслойные касательные напряжения увеличились в окружном 

направлении на 12 - 20 % и снизились в меридиональном направле­

нии на 22 % ;

напряжение в резине подканавки отличаются на 5 - 7 Z; 
деформации каркаса во 2 и 3 вариантах ниже на 3 - 6 % ; 

контактные давления отличаются на 10 % ; 

радиальные прогибы практически одинаковы ; 

коэффициенты запаса прочности корда отличаются на 3 % ; 

параметры контактной зоны близки к первому варианту. 

Сравнение трех вариантов показывает, что увеличение ширины 

обода на 5 % улучшает напряженно-деформированное состояние шины 

на 10 - 15 Z.
2. 2. Влияние модуля упругости корда. С этой целью выполнены
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Таблица 1

Основные расчетные характеристики шины 40. 00-57
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Максимальные значения 1 ! 2 ! 3 ! 4 ! 5 !

Усилия в нитях корда, Н :

по короне 30 31 29 23 36

по стенке 26 26 22 18 23

Касательные напряжения 

в каркасе, кПа :

окружное напр. 710 860 800 670 720

меридиональное напр. 740 580 570 540 1220

Деформации шины, I  :

окружное напр. 7,5 7,3 7,0 7,2 9,1

меридиональное напр. 12,8 12,6 12,5 13,2 10,9

Контактные давления, кПа :

центр 970 910 930 930 1030

окружное напр. 1040 1010 1030 730 670

меридиональное напр. 730 ~ 870 600 770 640

среднее по контактной зоне 542 512 502 548 551

Радиальный прогиб, мм : 149 151 150 162 158

Радиальная нагрузка, кН 620 620 620 620 620

Параметры контактной зоны : !

плошадь, см2 11481 12145 12364 11302 11251

длина, см 149 151 151 131 132

ширина, см 97,2 103 102 97,2 103

Коэффициент запаса прочности ' 10,0 9,68 10,3 12,5 8,34



расчеты шины - эталона с менее жестким кордом,модуль упругости 

которого равен 1000 МПа. Сравнение результатов графы 4 табл. 1 

с графой 1 показывает:

снижение модуля упругости корда на 33 % приводит к уменьше­

нию усилий в нитях корда на 25 - 30 % и увеличению напряжений в 

резине каркаса на 20 X ;

прогиб шины увеличивается на 10 % ;

происходит перераспределение контактных давлений и, как бу­

дет показано в главе 4, возрастание температур в угловой зоне.

3. 3. Влияние разброса углов армирования.

Качество шин и, следовательно, их ходимость зависит от 

точности укладки нитей корда, • т. е. от технологического разброса 

углов наклона нитей корда в каркасе. В 5..графе табл. 1 приве­

дены основные расчетные характеристики варианта шины, у которой 

внутренняя группа слоев имеет угол наклона меньше средней на 5 , 

а наружная группа слоев имеет угол наклона больше на 2,5 .

Сравнение результатов : 

усилия в нитях корда увеличились на 20 % ; 

межслойные касательные напряжения увеличились почти в £ раза; 

напряжение в резине подканавки отличаются на 10 % ; 

деформации в окружном направлении увеличились на 20 % ; 

прогиб увеличился на б % .

Анализ результатов технологического разброса показывает, 

что резко возросли межслойные касательные напряжения в меридио­

нальном направлении. Это приводит к значительному увеличению 

температуры в угловой зоне и может вызвать расслоение каркаса.

Приведенные примеры показывают, что разработанный комплекс 

программ для решения контактной задачи позволяет на стадии про­

ектирования оценить влияние различных конструктивных факторов и 

выбрать оптимальный вариант шины.

На рис. 5 представлено распределение нормальных и касатель­

ных контактных напряжений. На рис. б приведены графики изменения 

деформаций в оболочке шины за один оборот колеса. Эти графики 

позволяют оценить наиболее напряженные элементы оболочки и выб­

рать оптимальный вариант. В соответствии с проведенными расчетны­

ми исследованиями заводу - изготовителю были выданы рекоменда­

ции по усилению существующих и разработке новых моделей СКГ шин. 

Долевой экономический эффект автора составил 850 тыс. руб.
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Рис. 5 . Контактные напряжения в шине
40.00-57: нормальные ( а ) ,  меридиональные 
(б) и окружные (в) .



- 2 4 -

Рис. б . Кошоненты деформаций каркаса беговой 
зоны шины 40.00-57. Сплошные линии -  по экватору, 
пунктирные -  по краю беговой зоны.
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3. 4. Штерн устойчивости оболочки шины. В результате анали­

за многочисленных расчетов шин установлено, что в зависимости от 

конструктивных решений пневматическая шина, несмотря на наличие 

внутреннего давления, может потерять устойчивость в контактной 

зоне.

В качестве примеров на рис. 7 приведены графики нагружения 

и разгрузки двух типов шин. На рис. 7а показан график перемеще­

ний беговой зоны диагональной шины 33. 00-51 с внутренним дав­

лением 500 кПа, а на рис. 76 - аналогичный график для радиаль­

ной металлокордной шины 33. 00Р51 с внутренним давлением 650 кПа. 

График для диагональной шины получен в процессе последовательно­

го непрерывного многократного процесса нагружения - разгрузки. 

График для радиальной шины состоит из трех фаз нагружения,кото­

рые обозначены цифрами 1-7, 8-11 и 12-16. Характерной особенно­

стью этих графиков является наличие "петель" нагружения,которые 

обусловлены резким выхлопом в процессе разгрузки. Очевидно эти 

петли связаны с явлением шумообразования при качении шин. Срав­

нение графиков диагональной и радиальной шины одного класса по­

казывает явные преимущества радиальной шины: плошадь петли для 

номинальной нагрузки 400 кН у радиальной шины в несколько раз 

меньше, чем у диагональной. Кроме того, -на восходяшэй ветви у 

диагональной шины имеются неравномерности нагружения, что обус­

ловлено перестроением поверхности беговой зоны и .следовательно, 

неравномерности напряжений и деформаций.

3. 5. Сравнение результатов расчетов с экспериментами и ре­

шениями других авторов. В последние десять лет в НИИКГШ проводи­

лись систематические лабораторные и натурные эксперименты по 

анализу ндс различных конструктивных моделей шин. В результате 

установлено, что по интегральным параметрам ( прогибу,размерам 

контактной зоны,температуре ) расчетные значения отличаются от 

экспериментальных на 10%,а по деформациям - до 20%.

Были выполнены расчеты грузовых и авиационных шин по моде­

лям автора и моделям сотрудников НИИ шинной промышленности (Мос­

ква) К К Николаева и Е К Подопригоры,которые показали их соот­

ветствие по напряжениям и деформациям.



I

Рис, rf. Перемещение короны шины 33.00-51 диагональной (а) и радиальной (б) 
конструкции. Цифрами указан путь нагружения и разгрузки шины. 
Пунктирная линия соответствует беэмоментной шине.
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Глава 4. ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ПОЛЯ И КРИТИЧЕСКИЕ СКОРОСТИ КАЧЕНИЯ 

ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ШИН 

В последние годы в карьерах страны с различными климатичес­

кими и горно-геологическими условиями прошли проверку в режимах 

интенсивной эксплуатации различные модели отечественных и им­

портных крупно- и сверхкрупногабаритных шин. Анализ результатов 

опытно-промышленной эксплуатации КПП показал, что основным кри­

терием их работоспособности является величина температуры разог­

рева каркаса, подканавки и протектора, которая при нормативных 

режимах эксплуатации автосамосвалов достигает 110 - 130° С, что 

приводит к термодеструкции материала.

4.1 Температурные задачи пневматических шин.

В процессе качения циклические изменения напряженно-дефоми- 

рованного состояния элементов оболочки и гистерезисные свойства 

резины и корда обуславливают значительный нагрев шины. Для неко­

торых типов шин температура разогрева является не только фак­

тором изменения напряженно-деформированного состояния ( напри­

мер, за счет повышения внутреннего давления ),яо и является 

критерием работоспособности и производительности.

В общем случае температурные поля шины являются трехмерными 

и нестационарными. Решение значительно упрощается для несвязанной 

термоупругой задачи. Кроме того принято, что температурное поле 

оболочки шины в окружном направлении является симметричным. 

Уравнение теплопроводности в этом случае имеет вид

• ( s )

Внутренние источники тепла в уравнении ( 6 ) определяем 

с помощью вязкоупругих характеристик резин и кордов

£} =ЗГе"£21>

где Е" - модули потерь резинокордного композита оболочки 

шины; У - частота цикла при качении шины.



Следовательно,для решения задачи о термонапряженном состо­

янии шины кроме модулей упругости необходимо определить модули 

потерь резины и корда. Затем, используя одну из теорий армирова­

ния, можно рассчитать модули упругости и потерь для композицион­

ного резинокордного материала оболочки. Задача осложняется тем, 

что режим нагружения шины не является гармоническим (рис. 6 ).

В рамках линейной теории вязкоупругости можно решить эту зада­

чу, используя принцип суперпозиции Больцмана, путем разложения 

произвольного циклического нагружения в ряды Фурье.

Возможен другой путь: воспроизведение " шинных " режимов

нагружения на специальных испытательных машинах. Совместно с 

физической лабораторией НИИ шинной промышленности были проведены 

исследования резин, которые используются для крупно- и сверх- 

крупногабаритных шин. В программе испытаний были использованы 

результаты расчетов НДС по математическим моделям автора настоя­

щей работы. Модули упругости и потерь основных типов резин были 

получены при нормальной и эксплуатационной температурах .

Вязкоупругие свойства КОРДОБ изучены в меньшей степени,чем 

свойства резин. Однако их вклад в тепловыделения при качении 

шин составляет ориентировочно 20 - 25 % . Это обусловлено как 

значительной долей,которую они занимают в обьеме шины (порядка 

30 % ), так и их физико-механической структурой взаимодействия 

с резиновой матрицей.

4. 2 Расчет и анализ температурных полей шин.

В виду большой сложности решения задачи динамической термо­

упругости для слоистой анизотропной тороидальной оболочки приня­

ты допущения о не связанности термоупругой задачи и симметричнос­

ти в окружном направлении температурных полей . Для численного ре­

шения используется метод последовательных приближений , т. е. ме­

тод упругих решений.

В первом приближении решаем упругую задачу и определяем по­

ля перемещений и деформаций. Учитывая вязкоупругие свойства ре­

зины и корда с помощью уравнений теплопроводности рассчитываем 

температурные поля. Зная температурные поля шины, уточняем упругие 

характеристики резин и кордов, и вновь решаем упругую задачу с 

новыми характеристиками материалов. По уточненным полям переме­

щений и деформаций и новым вязкоупругим параметрам материалов на­

ходим уточненные температурные поля. Обычно достаточно второго 

приближения для решения термоупругой задачи.
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Максимальные температуры в оболочке шины возникают на гра­

нице каркас - протектор ( рис. 8 ). В зависимости от конструктив­

ных решений максимальные температуры по ширине беговой зоны шины 

могут смешаться от центра к углу. Важно,чтобы перепад температур 

по ширине беговой зоны не превосходил 10%, а максимальная темпе­

ратура - 110°С. Одним из конструктивных способов оптимизации тем­

пературных полей является использование окружных выемок в резине 

протектора. Были выполнены расчеты термонапряженного состояния 

шины 40. 00-57 в зависимости от расположения выемки глубиной 30 

и шириной 60мм. Оптимальным решением является расположение ок­

ружной выемки на расстоянии 140 мм от центра. Максимальная темпе­

ратура снизилась на 10%.

Определив температурные поля, можно установить эксплуатаци­

онную производительность шины, которая равна произведению сред­

ней за транспортный цикл нагрузки на шину на среднюю эксплуата­

ционную скорость. Эта величина является важнейшей характерис­

тикой СКГ шин. Она зависит не только от оптимальности конструк­

тивных решений,принятых для данной шины,но в такой же степени от 

теплостойкости резин и кордов. Эксперименты показывают, что для 

большинства шинных резин и кордов предельная допускаемая темпе­

ратура , при которой сохраняются их прочностные и жесткостные 

свойства, равна 110°С. Повышение допускаемой температуры на 10- % 

приводит к повышению эксплуатационной производительности на 

20 % .
С помощью комплекса программ в НИИКГШ на стадии проектиро­

вания новых шин прогнозируют величину производительности. В ка­

честве примера рассчитаны температурные поля и производитель­

ность для четырех вариантов шины 40. 00-57 в соответствии с дан­

ными табл. 1.

Расчетная производительность для трех вариантов составляет:

1 вариант - 880 - 1100 ткм/час

2 вариант - 940 - 1150 ткм/час

3 вариант - 970 - 1230 ткм/час

Меньшие значения соответствуют допускаемой температуре 

110°С, большие - 120ffC.

Четвертый вариант соответствует первому, но модуль упругос­

ти корда меньше в этом случае на 30 % . Анализ результатов пока­

зывает, что происходит качественное и количественное перераспре­

деление температурных полей. Максимальные температуры возникают

- 29 -



-  зо -

Рис. 8 . Температурные поля в контактной зоне 
шины 40.00-57 с обычным протектором (а) и 
при наличии окружной выемки (б) .



в угловой зоне. Величина производительности снижается на 16 - 

18 % .

При наличии технологического разброса углов наклона корда 

величина производительности составит 480 - 530 ткм/час , т. е. 

снизится в 1,5 - 2 раза.

Результаты расчетов соответствуют данным,полученным в усло­

виях реальной эксплуатации с точностью до 10%.

Приведенные аналитические решения дают основание для ис­

пользования изложенного выше метода решения термоупругой задачи 

при разработке новых и модернизации существующих моделей шин.

4. 3 Расчет силы сопротивления качению шин.

Одним из основных требований при создании новых шин являет­

ся снижение силы сопротивления качению,чтобы обеспечить сниже­

ние расхода топлива. В обзорной статье сотрудников НИИ шинной про­

мышленности А. М. Пичугина и А. Г. Шварца показано,что гистерезисные 

потери составляют 90-95% от общего сопротивления качению шин. Ис­

пользуя физическую природу силы сопротивления качению как экви­

валент рассеяной энергии .запишем формулу для ее расчета

P=0,5-E£2v / R  (8)

где V - объём элемента оболочки.

Анализ влияния различных факторов на силу сопротивления ка­

чению показывает, что основной вклад в потери энергии на качение 

шины вносит беговая зона шины ( 80 % ), на боковину приходится 

около 20%.

В случае снижения на 30 % модуля упругости корда сила 

сопротивления качению возрастает на 20 % .

Сила сопротивления качению шины при дополнительном воздей­

ствии боковых и тормозных сил и крутящего момента возрастает 

приблизительно на 17 % .
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Глава 5. КОНТАКТНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ОБОЛОЧКИ ШИНЫ 

С УПРУГИМ ОСНОВАНИЕМ

Конструктивные особенности пневматических шин для сельско­

хозяйственной техники связаны с эксплуатацией их на мягких грун­

тах и необходимостью обеспечения агротехнических требований. В 

связи с этим на стадии проектирования нужно оценить ндс оболочки 

шины и грунта и выбрать оптимальный вариант. Теоретическим и экс­

периментальным исследованиям взаимодействия шины с упругим осно­

ванием посвящены работы R JL Бухина, В. И. Кнороза, Е Е Бойкова,

В. Е Белковского и др.

5.1 Функционал энергии системы шина-грунт. Шина радиальной 

конструкции моделируется трехслойной анизотропной оболочкой в 

соответствии с гипотезой "ломаной" линии, с учетом формы грунто- 

зацепов. Грунт описывается гипотезой Винклера. Для решения зада­

чи используется полная энергия системы шина-грунт

3 * j Z \  С б №  ♦ * ег/2£ *  t

K*V K

+  0 e £ e  + *t & A )  d-Ук * Э р  + (9)

He/ t ) .

В функционале ( 9 ) учтена энергия деформации грунта

зґ Ш3а;Г£л;ну, - 00о
v3

Деформации грунта определялись в соответствии с приня­

тыми гипотезами так
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= tyg /Ь ^  j £ 3g = ^  A g  ; 0 0

где £  - расстояние между грунтозацепами; 1tg- толщина грунта.

Шина для сельскохозяйственной техники должна удовлетворять 

заданным агротехническим требованиям, одним из которых является 

окружная тягово-сцепная сила На влажных грунтах окружная сила 

передается в основном через мощные дискретно расположенные грун- 

тозацепы. Величина этой силы определяется через напряжения в уп- 

гом основании по формуле

^ r ^ F p C O S o t

где Л  - угол наклона грунтозацепа к оси колеса; Fp - площадь 

боковой поверхности грунтозацепов, которая контактирует с грун­

том.

Вычислив плошадь контакта оболочки шины с грунтом и величи­

ну окружной силы в зависимости от подводимой мощности и заданной 

скорости качения, проверяем на прочность грунт по условию среза.

Оболочка шины для сельскохозяйственной техники в силу низ­

кого внутреннего давления имеет малое число слоев, каркас легко 

изгибается на неровностях грунта и .следовательно, можно прене­

бречь деформациями растяжения корда В этом случае, для устой­

чивости решения задачи в функционале ( 9 ) учтена работа давле­

ния воздуха через изменение объема внутренней полости оболочки.

5. 2. Влияние модуля упругости грунта. В соответствии с из­

ложенным выполнены расчеты шины 15,5Р38. Анализ результатов пока­

зал, что при изменении модуля упругости грунта в диапазоне от 1 

до 80МПа основные параметры ндс шины увеличиваются так (тд-ьл. 2): 
усилия в нитях корда каркаса и брекера в 1,5-1,7 раза; 

касательные межслойные напряжения в 2,2 раза; 

напряжение в резине подканавки в 1,2 раза; 

деформации каркаса и брекера в 1,4 раза; 

контактные давления в 3,3 раза; 

прогиб шины в 2,75 раза

Отношение полного прогиба шины с учетам погружения в 

грунт к величине осадки грунта при его модуле упругости 1 МПа 

равно 1,5.



5. 3. Влияние крутящего момента. Рассмотрен случай приложения 

крутящего момента к шине в зависимости от подводимой мощности и 

скорости качения. Установлено, что при изменении мощности в диа­

пазоне ( 7,4-44,2 ) кВт, постоянной скорости качения 30 км/ч и 

коэффициенте трения межлу резиной и грунтом равном 0,7 окружная 

сила, приходящаяся на грунтозацепы,по отношению к общей окружной 

силе увеличивается от 30% до 60%. Уменьшение коэффициента трения 

для влажных грунтов до 0,1 приводит к увеличению окружной силы, 

приходящейся на грунтозацепы, до 90%. При этом, микроскольжение 

в пятне контакта шины с грунтом равно 98%. Кроме того,при увели­

чении крутящего момента происходит уменьшение полного прогиба 

шины на 20%.

5. 4 Расчет силы сопротивления качению шины с учетом грунта.

Одним из основных требований при создании но еы х  шин явля­

ется снижение силы сопротивления качению, чтобы обеспечить со­

кращение расхода топлива.

В четвертой главе представлена методика расчета силы сопро­

тивления качению шины с учетом вязкоупругих свойств резинокорд­

ного материала.

Грунт также является вязкоупругим материалом, поэтому в 

настоящей работе предлагается распространить указанный подход 

для расчета силы сопротивления качению шины с учетом свойств 

грунта.

Коэффициент сопротивления качению при изменении модуля уп­

ругости грунта от 125 кПа до 2000 кПа уменьшается в 3,2 раза 

(для давления 90 кПа ) и в 10,3 раз ( для давления 180 кПа ).

Вклад каркаса изменяется: от 20,8% до 56,6% для q=90 кПа;

от 3,21% до 31,5% для q=180 кПа.

Вклад грунта изменяется : от 78,3% до 2,4% для q=90 кПа;

от 96,0 до 64,0 % для q=180 кПа.

Принятый подход определения силы сопротивления качению не 

учитывает всех особенностей грунта, но позволяет на стадии раз­

работки проекта шины оценить вклад отдельных конструктивных эле­

ментов или рецептурных изменений, а также режимов нагружения на 

величину силы сопротивления качению.
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Таблица 2
Основные расчетные характеристики шины 15.5Р38
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Усилия и деформации | 1 1 2 1 з 1 4 1 5

Усилия в нитях корда, Н: |
по короне | 15 15 15 15 17
по стенке 1 10 12 12 12 13

Касательные напряжения | 
в каркасе, кПа : !

окружное напр. | 110 110 170 270 250
меридиональное напр. | 170 180 180 150 190

Деформации каркаса, % :
окружное напр. | 3,2 3,5 4,0 4,2 4,6

меридиональное напр. | 3,4 3,4 3,7 4,0 4,4

Контактные давления, кПа: |
центр | 310 300 630 830 990

окружное напр. | 90 80 610 990 1020
меридиональное напр. | 210 220 360 290 220

среднее давление ! 120 120 269 554 642

Радиальный прогиб, мм :
шины | 93,3 93,5 70,4 57,5 54,6

грунта ! 62,0 61,0 32,0 10,0 2,0

Радиальная нагрузка,кН | 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6

Параметры контактной зоны!
длина, см | 66,4 66,4 44,8 26,9 26,9
ширина, см | 32,6 32,6 22,4 18,1 16,3

горизонт, площадь, см2 | 1706 1705 766 ontoО/'С 322
вертикаль, площадь,см2 1 534 530 305 80 16

коэффициент трения 1 0,7 0,1 0,1 0,7 0,7

Микроскольжение, % :
окружное напр. | 63 90 75 12 5

меридиональное напр. ! 68 89 79 26 14

Модуль упругости грунта, |
МПа : | 1 1 4 16 80
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Глава б. ПРИКЛАДНЫЕ ЗАДАЧИ МЕХАНИКИ ВОССТАНОВЛЕННЫХ ШИН

В процессе эксплуатации шин происходит износ протектора, 

старение материалов, появление и разрастание микротрещин. В 

некоторых случаях, когда состояние дорожной поверхности явля­

ется неудовлетворительным, возникают порезы протектора с 

внедрением в них твердых элементов породы, пробои каркаса. В 

связи с этим возникает необходимость восстановительного ремон­

та шин, что позволяет увеличить общий ресурс шин. В настоящее 

время отношение послеремонтного ресурса крупногабаритных шин к 

доремонтному составляет 0,6. Дальнейшее увеличение ресурса вос­

становленных шин связано как с улучшением технологии ремонта, 

так и с методами математического прогнозирования НДС оболочки 

шины в зависимости от вида повреждения. С позиций механики все 

шины с повреждениями можно условно классифицировть так;

1) шины с равномерно изношенным протектором и мелкими поре­

зами верхних слоев корда ;

2) шины со сквозным повреждением оболочки.

5.1. Расчет шины с равномерно изношенным протектором.

Шина с равномерно изношенным протектором является идеальным 

объектом для повторного использования после восстановительного 

ремонта. Напряженно-деформированное состояние такой шины наилу­

чшим образом описывается изложенными выше уравнениями.

Решение задачи будем выполнять в предположении отсутствия 

каких-либо повреждений каркаса, но с уменьшенным значением мо­

дуля упругости. Как показали экспериментальные замеры, модуль 

упругости корда восстановленной шины ниже на 30%, чем новой. 

Это обусловлено двумя факторами: 1) усталостью материала при

эксплуатации шины; 2) изменением свойств корда при вулканиза­

ции в процессе восстановительного ремонта.

Сравнение результатов расчета шины 33.00-51 показывает, что 

деформации и напряжения увеличились на 20-30 %. Это снижение 

прочности следует компенсировать дополнительными конструктивными 

решениями (например, введением силового брекерного пояса),

б. 2. Расчет шины при наличии сквозных повреждений .

Наличие в шине локальных включений, обусловленных сквоз­



ным повреждением каркаса значительно усложняет задачу опреде­

ления напряжений и деформаций, особенно в зоне включения. В 

этом случае необходимо использовать уравнения трехмерной 

теории упругости анизотропного тела Применение прикладных 

теорий анизотропных оболочек возможно при следующих дополни­

тельных гипотезах: 1) границы включения совпадают с координат­

ной сеткой; 2) особенности в угловых точках включений не учи­

тываются; 3) размеры включения значительно больше толпданы 

каркаса Эти гипотезы не вносят большой погрешности при расче­

тах радиальной жесткости шины, а концентрация напряжений в уг­

ловых точках включения может быть учтена после определения ос­

новного напряженного состояния.

Результаты обследований крупногабаритных шин, вышедших из 

эксплуатации в связи со сквозным повреждением каркаса, показы­

вают, что они имеют место в основном по беговой части шины. 

Максимальные размеры сквозных повреждений шины 33.00-51 после 

их обработки для ремонта составляли 0,25м в окружном и 0,15м в 

меридиональном направлениях. При повреждениях больших размеров 

шины отбраковывались.

Задачи механики таких шин заключались в определении 

напряженно-деформированного состояния в зависимости от размера 

и числа повреждений беговой зоны. В комплексе программ предус­

мотрен учет этих особенностей, т. е. учет взаимного влияния 

включений.

На втором этапе расчета при нагружении шины внутренним 

давлением и радиальной нагрузкой включение было расположено в 

центре пятна контакта, затем на границе пятна контакта и за 

пределами на расстоянии длины контакта Анализ этих результа­

тов показывает значительное влияние включения на перераспреде­

ление контактных давлений.

Полученные результаты используются для оценки ремон­

топригодности крупногабаритных шин. В частности, для шины

33.00-51 число включений указанного выше размера не должно 

превышать по беговой зоне трех.
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Глава 7. ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ АНИЗОТРОПНЫХ ОБОЛОЧЕК ДЛЯ ОПТИМАЛЬНОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ШИН

Оптимальное проектирование любого технического объекта в 

настоящее время является общепринятой нормой. Особенно это акту­

ально для таких изделий, которые выпускаются десятками и сотнями 

миллионов штук.

В НИИ крупногабаритных шин в последние годы ведутся работы 

по созданию системы автоматизированного проектирования шин- 

САПР- ШИНА.Основу системы составляет комплекс программ расчета 

напряженно-деформированного состояния и температурных полей 

пневматических шин различного назначения. Комплекс программ сос­

тоит из нескольких десятков модулей и позволяет решать следующие 

задачи:

1. Выбор оптимального профиля оболочки шины и расчет необхо­

димого числа слоев корда .

2. Расчет напряженно-деформированного состояния шины при 

действии различных эксплуатационных нагрузок, т. е. решение кон­

тактной задачи.

3. Расчеты температурных полей в шине в зависимости от дей- 

вуюших нагрузок и скоростей качения.

4. Расчеты силы сопротивления качению.

5. Определение тягово-сцепных свойств оболочки шины,взаимо­

действующих с грунтом.

6. Расчеты напряженно-деформированного состояния восстанов­

ленных шин.

7. Прогнозирование ресурса шин.

Все указанные выше задачи решаются на основе математической 

модели пневматической шины как слоистой анизотропной тороидаль­

ной оболочки, изложенной в предыдущих главах настоящей работы.

Конечной целью системы автоматизированного проектирования 

является создание конструкции минимального веса и стоимости при 

заданном ресурсе.

Ресурс пневматической шины - это пробег шины (в км или ча­

сах ) до наступления предельного состояния, требующего прекра­

щения ее эксплуатации.

Ресурс шины - величина случайная, зависящая от качества ее



изготовления и условий эксплуатации. В связи с наличием нес­

кольких предельных состояний следует оперировать понятием ус­

ловного ресурса шины, определяемого одним из предельных состоя­

ний.

Практика эксплуатации крупногабаритных шин, работающих в 

экстремальных условиях, показала, что основная часть отказов 

приходится на усталостное разрушение межслойных резин.

В настоящее время в механике разрушения твердых тел су­

ществует большое количество подходов и критериев разрушения, на 

основе которых может быть рассмотрен вопрос о долговечности 

различных материалов и объектов.

Наиболее подходящим для определения долговечности резино­

кордных оболочек являются критерии по максимуму энергии раз­

рушения и развивающейся поврежденности.

В соответствии с изложенным предлагается такая методика 

расчета ресурса шины по критерию разрушения резины:

1. Рассчитываются поля напряжений в шине при действии эксп­

луатационной нагрузки - рассматривается действие на шину внут­

реннего давления и местной радиальной нагрузки, соответствующей 

основному режиму эксплуатации шины.

2. Определяются реологические параметры шины. Для этого 

используются соотношения линейной теории вязкоупругости для ре­

зины и корда.

3. Рассчитываются поля температур от диссипативного са- 

моразогрева с помощью уравнения теплопроводности.

4. Для определения долговечности используются два критерия 

разрушения:

а) критерий по развивающейся в процессе циклического наг­

ружения резины допускаемой повревденности

t  = t0 ехрГХ70-гГС© ,̂€Гс> t )  ( « і+<ic© c)]/ к Т  ; ( ї ї )
где: постоянные, зависящие от свойств резины; ЄГ̂ - ампли­

туда цикла напряжений; <3с - среднее напряжение;в£с - коэффициент, 

определяемый опытным путем; к  - постоянная Больцмана ;Т -  темпе­

ратура;

б) энергетический критерий диссипативного типа по допускае­

мой энергии разрушения
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где : аГй ,^>п -коэффициенты разложения компонент деформаций в 

ряды Фурье. Остальные параметры соответствуют обозначениям , ис­

пользуемых в предыдущих главах.

Определим ресурс шины 40. 00-57 по критерию разрушения меж- 

слойных резин на границе каркас - протектор.

1. Расчет ресурса шины на основе критерия разрушения по 

величине развивающейся поврежденности

Расчеты были выполнены для шины с внутренним давлением рав­

ным 600 кПа, V - 15 км/час , Т - 110°С ( Т - 383°К ).

В качестве наиболее напряженных были рассмотрены две зоны:

1 - угловая зона и 2 - зона по короне. Для зоны 1 ресурс равен 

42440 км. , а для зоны 2 - 48920 км. Итак, ресурс шины по раз­

рушению межслойных резин составляет 42440 км.

2. Определим ресурс шины 40. 00-57 в соответствии с энергети­

ческим критерием диссипативного типа, в первом приближении, т. е. 

при гармоническом характере нагружения.

В связи с отсутствием экспериментальных значений плотности 

энергии разрушения для шинных резин примем ее величину равной

Д Up = 0,5  • ID12 Д ж /м 3.
Расчеты выполним для наиболее напряженной зоны 2 по ко­

роне шины в центре пятна контакта: ресурс равен 58550 км.

Этот результат находится в удовлетворительном соответствии 

со значением ресурса 42440 км, полученным на основе критерия 

разрушения по величине развивающейся поврежденности.

Реализация разработанных математических моделей расчета 

ресурса шин на стадии проектирования будет способствовать повы­

шению эксплуатационных качеств шин и созданию более рациональ­

ных конструкций шин, что имеет важное народнохозяйственное зна­

чение.
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Заключение

1. Сформулированы и решены контактные задачи для анизотроп­

ных слоистых оболочек пневматических шин, взаимодействующих с 

дорожным покрытием. Контактная задача решена с учетом односторон­

них связей оболочки с дорожным покрытием, т. е. возможен отрыв эле­

ментов оболочки внутри контактной зоны от поверхности дороги. До­

рожное покрытие может быть произвольного вида по геометрии, что 

позволяет моделировать различные режимы нагружения оболочки шины. 

Поверхность дороги может быть абсолютно гладкой или иметь реаль­

ный коэффициент трения, т. е. учитываются все три компоненты нап­

ряжений в контактной зоне и , в том числе , возможность локаль­

ного микроскольжения элементов оболочки.

2. Получены нелинейные уравнения анизотропных слоистых обо­

лочек неоднородного строения по толшине на основе трехмерных 

уравнений теории упругости анизотропного тела. Уравнения представ­

лены в виде функционала полной энергии оболочки. Слои оболочки мо­

гут иметь произвольные физические свойства. В пределах каждого 

слоя перемещения изменяются по линейному закону. Учитывается об­

жатие слоев.

3. Выполнены преобразования уравнений общего типа к прик­

ладным уравнениям для случая оболочек регулярного строения по 

толшине и неоднородного строения по толщине меридионального се­

чения. Для оболочек однородного строения функционал полной энер­

гии соответствует уравнениям типа Тимошенко, а для оболочек не­

однородного строения использован функционал трехслойной оболочки 

с жесткими наружными слоями.

4. Минимизация функционала полной энергии осуществлялась 

численным методом локальных вариаций, для которого не требуется 

составления громоздкой матрицы нелинейных алгебраических урав- 

неий и не имеет принципиального значения тип нелинейности. Число 

неизвестных в прикладных уравнениях для принятой в расчетах се­

точной области 35x35 составляло около семи тысяч. Для увеличения 

скорости счета был разработан модифицированный метод локальных 

вариаций блочного типа.

5. Разработана прикладная методика расчета температурных по­

лей при стационарном качении шины, которая учитывает вязкоупру­

гие свойства резины и корда при импульсном характере нагружения.



Это позволило установить зависимость температурных полей от: чис­

ла слоев и модулей упругости корда; профиля поперечного сечения 

оболочки шины; величины внутреннего давления и радиальной, боко­

вой , тормозной и моментных нагрузок; скорости качения. Зная тем­

пературные поля и свойства резины и корда при этих температурах, 

определена величина производительности шины и , следовательно, 

автомобиля.

6. Сформулирована и решена задача о контакте анизотропной 

оболочки с упругим основанием ( грунтом), что позволило устано­

вить зависимость напряженно-деформированного состояния от вели­

чины крутящего момента и упругих свойств грунта

7. Разработана прикладная методика расчета силы сопротивле­

ния качению, учитывающая физические и коструктивные свойства обо­

лочки шины. Установлено, какой в^ад  вносит каждый элемент оболоч­

ки в величину силы сопротивления качению , в том числе .учтено 

влияние жесткости упругого основания ( грунта ).

8. Решены прикладные задачи механики восстановленных шин с 

целью определения ремонтопригодности и послеремонтного напря­

женно-деформированного состояния. С помощью анализа напряженно- 

деформированного состояния восстановленных шин найдены предель­

ные размеры и число повреждений в оболочке сверхкрупногабарит- 

ной шины.

9. Разработана методика расчета ресурса пневматических 

шин, которая учитывает термонапряженное состояние всех элементов 

оболочки и свойства резинокордного материала.

10. С целью проверки основных теоретических положений работы 

проведен обширный вычислительный эксперимент по расчету 

напряженно-деформированного состояния и температурных полей раз­

личных типов шин: от шин для сельскохозяйственной техники до

крупно- и сверхкрупногабаритных шин карьерных самосвалов. Выпол­

нено сравнение с экспериментальными исследованиями других ав­

торов.

11. Все исследования выполнялись по программам, разрабо­

танным лично автором на языке Фортран применительно к персональ­

ным ЭВМ. Комплекс программ обьединяет свыше 50 подпрограмм в нес­

колько блоков в зависимости от типа задач.
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