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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НАГРУЗОЧНЫХ 
И ЖЕСТКОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ШИН 
МЕТОДАМИ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Рассмотрены методы расчета нагрузочных и жесткостных характеристик пневматических шин 
радиальной и диагональной конструкции, а также моделирования плоского и криволинейного дви-
жения автомобильного колеса с пневматическими шинами. Расчетные значения нагрузочной харак-
теристики и радиальной жесткости легковой шины 235/55R17 и грузовой цельнометаллокордной 
(ЦМК) шины 46/90R57, полученные при конечно-элементном моделировании в программном комплек-
се MSC.Marc, сопоставлены с результатами расчета по модели Бидермана. В квазистатической 
постановке анализируется процесс качения колеса с легковой шиной 235/55R17 при плоском движе-
нии со скоростью 90 км/ч и частотой вращения 10,1–13,5 Гц. Определены следующие нагрузочные 
и жесткостные характеристики шины, влияющие на плавность хода, устойчивость и управляе-
мость колеса: зависимость радиуса качения от крутящего момента, окружная жесткость, зави-
симость сцепления с дорожным покрытием от величины скольжения, коэффициент сопротивле-
ния уводу, зависимости боковой силы и стабилизирующего момента от угла бокового увода.
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Введение. Автомобильное колесо эксплуати-
руется в сложных условиях. Система сил и вра-
щающих моментов, воздействующих на колесо, 
определяется многими факторами: передачей 
энергии от двигателя через трансмиссию к колесу, 
условиями внешней среды и управляющими дей-
ствиями водителя. Кроме того, в зависимости от 
соотношения упругих характеристик опорной по-
верхности (дорожного покрытия) и пневматичес
кой шины, смонтированной на ободе и нагружен-
ной внутренним давлением, выделяют 3 варианта 
контактного взаимодействия:
-- эластичное колесо — жесткая поверхность;
-- жесткое колесо — деформируемая поверхность;

-- эластичное колесо — деформируемая поверх-
ность.

В статье рассматривается первый вариант взаи
модействия, типичный для эксплуатации автомо-
бильного транспорта; рассмотрение второго и треть-
его вариантов предполагает учет упругих свойств 
дорожного покрытия.

Управляющее воздействие механизмов автомо-
биля на колесо можно свести к главным векторам 
сил F и момента M. Сила F приложена к центру ко-
леса. Воздействие опорной поверхности дороги на 
колесо характеризуется векторами реакции сил R 
и моментом Mr. Сила R приложена к некоторой точ-
ке опорной поверхности. На рисунке 1 приведены 
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составляющие векторов сил и момента в проекции 
на центральную продольную ось, ось симметрии 
и ось вращения колеса. Величины проекций сил 
и моментов определяют режим качения колеса 
и должны учитываться в расчете параметров каче-
ния колеса.

В элементах конструкции (каркасе, брекере, 
бортовых лентах и кольцах) пневматической шины 
используются эластомерные композиты. Каркас 
и брекер состоят из слоев обрезиненного корда, 
нити которого в смежных слоях скрещиваются 
под определенным углом и расположены с опре-
деленной плотностью. Поэтому для моделирова-
ния жесткостных свойств резинокордной системы 
каркаса и брекера необходимо применять модель 
материала, учитывающую изменение ее жесткости 
от радиальной координаты. На данный момент су-
ществуют два конечно-элементных программных 
продукта MSC.Marc и Abacus, в составе которых 
имеется материал, позволяющий на базе упругих 
и конструктивных свойств материалов резино-
кордной системы удовлетворительно описывать ее 
жесткостные характеристики. Также в составе этих 
программных продуктов имеется линейка задач, 
которая дает возможность моделировать режимы 
плоского и криволинейного движения колеса.

Моделирование стационарного качения ко-
леса в конечно-элементном пакете MSC.Marc. 
Задача о качении колеса в установившемся режи-
ме решается в смешанной эйлерово-лагранжевой 
формулировке с учетом инерции при вращении 
и повороте деформируемых тел. В неподвижной 
системе отсчета, соединенной с осью колеса, ана-
лиз становится пространственно зависимым. Он 
представляет собой лучшую альтернативу трудо-
емким вычислениям параметров переходных про-
цессов. Кроме того, в данном случае более мелкая 
сетка конечных элементов используется только 
в зоне контакта, а не на всей поверхности качения.

Анализ стационарного режима с помощью 
MSC.Marc учитывает эффекты трения качения 
и инерции, возникающие при вращении и повороте 

колеса. Катящееся деформируемое тело может кон-
тактировать со множеством плоских или неплоских 
жестких поверхностей. Типичным примером явля-
ется модель шины, контактирующей с жестким обо-
дом и жестким дорожным покрытием (рисунок 2).

На рисунке 3 изображены окна программы 
MSC.Marc при анализе качения колеса в установив-
шемся режиме (SteadyStateRolling) с возможностью 
контроля частоты вращения, силы трения в контак-
те шина/дорожное покрытие и крутящего момента.

При выборе любого из перечисленных выше 
параметров можно решать задачи плоского и кри-
волинейного движения колеса в ведущем, сво-
бодном, нейтральном, ведомом и тормозном ре-
жимах. Переносная скорость движения колеса 
(GroundVelocity) задается в проекциях на оси ко-
ординат X, Y, Z. Частота вращения колеса задается 
в окне SpinningVelocity, частота поворота колеса — 
в CorneringVelocity. В окне SpinningBody выбирает-
ся деформируемое контактное тело (пневматичес
кая шина), в GroundBody — абсолютно жесткое 
контактное тело (дорожное покрытие). При зада-
нии условий трения (GradualFriction) для данного 
вида нагружения (LoadCase) в соответствующей 
итерационной процедуре коэффициент трения 
в контакте шина/дорожное покрытие увеличива-
ется с постоянным шагом от 0 до заданного зна-
чения. В окне FrictionForce задается сила трения 
между контактирующими телами шина/дорога. 
В окне Torque задается значение крутящего момен-
та, действующего на колесо. Задача решается в ква-
зистатической постановке. В правой части системы 
уравнений учитываются силы инерции.

Этапы подготовки конечно-элементной мо-
дели пневматической шины для прогнозирова-
ния ее статических нагрузочных и жесткост-
ных характеристик. Зависимость радиального 
прогиба шины от величины нагрузки называется 
характеристикой шины. Начальным этапом расче-
та статических нагрузочных и жесткостных харак-

Рисунок 1 — Воздействие механизмов автомобиля 
и дорожного покрытия на колесо

Figure 1 — Impact of car mechanisms and road surface on the wheel

Рисунок 2 — Задание осей, частоты вращения 
и угла поворота шины в режиме установившегося качения 

шины в программном комплексе MSC.Marc
Figure 2 — Setting of axes, rotation speed and tire rotation angle 

in steady tire rolling mode in the MSC.Marc software package
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теристик шины является моделирование ее посадки 
на обод. Так как шина является телом вращения и об-
ладает осевой симметрией, рассматриваемую зада-
чу можно решать в осесимметричной постановке. 
На рисунке 4 изображена геометрическая модель, 
описывающая профиль шины и распределение 
шинных материалов в конфигурации пресс-формы.

Разработка варианта профиля шины с распре-
делением материалов в радиальном сечении с уче-
том технологического процесса описана в работах 
[1, 2, 7, 10, 12, 13]. При подготовке геометрической 
модели для проведения расчетных исследований 
в MSC.Marc необходимо учесть условие, опреде-
ляющее положение оси вращения радиального се-
чения шины, а именно ее совпадение с осью OX 
глобальной системы координат MSC.Marc. Тогда 
ось OY будет совпадать с осью симметрии профи-
ля шины, а ось OZ — с центральной продольной 
осью колеса (см. рисунок 1).

При описании установившегося режима каче-
ния колеса ось угловой скорости вращения колеса 
будет совпадать с осью ОX, а ось угловой скорости 
поворота колеса — с осью OY (центр колеса дол-
жен находиться в точке пересечения этих осей, как 
показано на рисунке 2). В программе MSC.Marc 
направляющие вектора оси вращения и поворота 
по умолчанию совпадают с направлением осей ОХ, 
ОY, а точка пересечения осей имеет координаты 

x = 0, y = 0, z = 0 в глобальной системе координат. 
Направление осей вращения и поворота в MSC.Marc 
можно изменять. В этом случае требуется коррекция 
конечно-элементной модели колеса (при этом центр 
колеса должен находиться на оси вращения).

С учетом сделанных выше замечаний ради-
альное сечение шины должно быть расположено 
в плоскости XOY, а центр колеса — в точке с коор-
динатами x = 0, y = 0, z = 0.

Вначале решаем задачу посадки шины на обод 
и ее нагружения внутренним давлением. Эта за-
дача решается в три или четыре этапа (LoadCase). 
На первом этапе силами, приложенными в бортовой 
зоне, осуществляем посадку борта шины с натягом 
на обод. На втором этапе прикладываем внутреннее 
давление, увеличенное на 20 % по отношению к ра-
бочему, при этом коэффициент трения между ши-
ной и ободом принимаем равным нулю. На третьем 
этапе снижаем давление до рабочего, коэффициент 
трения принимаем равным 0,6. На четвертом этапе 
снижаем давление до величины 25 кПа для легковых 
и для 50 кПа грузовых шин при неизменном коэффи-
циенте трения. Четвертый этап нужен для учета ри-
сунка протектора при прогнозировании нагрузочных 
характеристик шины. В этом случае профиль шины 
обнижают до границы между брекером и каркасом.

Сохраняя осесимметричную конечно-элемент-
ную модель колеса под новым именем, при помощи 
опции AxiTo3D на базе двухмерной сетки получаем 
трехмерную сетку. В качестве исходного напряжен-
но-деформированного состояния указываем третий 
или четвертый этап решения осесимметричной за-
дачи. Производим коррекцию граничных условий, 
параметров контактирующих тел и реализуем эта-
пы нагружения колеса в трехмерной постановке.

Для получения радиальной нагрузочной ха-
рактеристики достаточно одного этапа. Для пере-
дачи нормальной нагрузки на колесо используем 
жесткое контактное тело «дорога», выбрав для 
него контроль по нагрузке и указав контрольный 
узел. При оценке нагрузочной характеристики 
достаточно 20 шагов по нагрузке.

Прогнозирование нагрузочных и жесткостных 
характеристик (продольных, боковых, угловых, 

Рисунок 3 — Контролируемые параметры качения колеса в установившемся режиме: а — угловая частота вращения; 
b — сила трения при контактном взаимодействии шины с дорожным покрытием; c — крутящий момент

Figure 3 — Controlled parameters of wheel rolling in steady mode: a — angular speed; 
b — friction force at contact interaction of tire with road surface; c — torque

a				                 b				                         c

Рисунок 4 — Геометрическая модель профиля шины 235/55R17 
с распределением материалов в конфигурации пресс-формы

Figure 4 — Geometric model of 235/55R17 tire profile with 
material distribution in a mold configuration
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крутильных и опрокидывающих) предусматрива-
ет двухэтапное решение. На первом этапе решает-
ся задача о сжатии колеса дорожным покрытием 
нагрузкой, равной ее максимальному значению. 
На втором этапе к колесу через контрольный узел 
контактного тела «дорога» прикладываются боко-
вая или продольная нагрузки, составляющие 20 % 
от максимальных, либо задается угловое переме-
щение 5° контактного тела «обод» относительно 
оси симметрии профиля, оси вращения или цен-
тральной продольной оси шины. Для расчета на-
грузочной характеристики на втором этапе реше-
ния задачи достаточно 20 итераций.

На рисунке 5 изображена осесимметричная 
конечно-элементная модель шины 235/55R17.

Конечные элементы, соответствующие резино-
вой матрице композиционных материалов шины, 
должны быть четырехузловыми (Quad) элементами 
правильной геометрической формы, причем в об-
ласти брекера и обода конечно-элементная сетка 
должна быть мелкой, а в более протяженных зонах 
(например, вблизи центра беговой дорожки) можно 
использовать более грубую сетку. Желательно со-
блюдать правило, по которому отношение толщины 
к длине конечного элемента не должно быть меньше 
1:10, а отношение длин соседних конечных элемен-
тов не должно превышать 2:1. Для оценки напряжен-
но-деформированного состояния (НДС) количество 
четырехузловых (Quad) элементов в радиальном 
сечении шины не должно превышать 1000. Тогда 
прогноз НДС и скорость решения задач в трех-
мерной постановке будут удовлетворительными. 
По сетке, состоящей из четырехузловых элементов, 
производится дискретизация двухузловыми оболо-

чечными элементами, которые соответствуют сред-
ним линиям слоев композиционных материалов 
шины. В трехмерной постановке число конечных 
элементов, соответствующих резиновой матрице, не 
должно превышать 100 000, тогда время расчета на-
грузочных характеристик и режимов качения не пре-
высит 8 и 12 ч соответственно. Для сравнения НДС 
конкурирующих вариантов профилей шины в кон-
фигурации пресс-формы желательно иметь подоб-
ные сетки. Для прогноза нагрузочных и жесткост-
ных характеристик шин, а также режимов качения 
колеса сетку можно упрощать. Например, число 
четырехузловых элементов в радиальном сечении 
шины можно уменьшить до 500, при этом разница 
в прогнозе нагрузочных и жесткостных характери-
стик и режимов качения колеса не превысит 3 %.

Способ разбиения сетки в окружном направле-
нии существенно влияет на параметры НДС шины, 
нагрузочных характеристик и режимов качения. 
Экспериментально найденное разбиение сетки в ок
ружном направлении (таблица 1, рисунок 6) дает 
удовлетворительное качество прогнозирования на-
грузочных характеристик и режимов качения колеса.

Для описания деформационного поведения 
резины применима феноменологическая модель 
Муни–Ривлина (необходимые эксперименты и ме-
тоды расчета параметров этой модели обсуждают-
ся в работах [2, 5, 7, 15, 17]), а для армирующих 
материалов (корда) — модель линейно-упругого 
изотропного материала.

Прогнозирование радиальной нагрузочной 
характеристики шины по результатам стати-
ческих стендовых испытаний. Модель Бидер-
мана В.Л. Теоретическое определение нагрузоч-

Рисунок 5 — Осесимметричная конечно-элементная модель шины 235/55R17. 
Распределение материалов в радиальном сечении шины в конфигурации пресс-формы

Figure 5 — Axisymmetric finite element model of 235/55R17 tire. Material distribution in the radial section of the tire in the mold configuration
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ной характеристики шины в 60-е годы ХХ века 
представляло значительные трудности.

Для выяснения соотношения между общей ра-
ботой деформирования шины и ее частью, которая 
затрачивается на сжатие воздуха в полости шины, 
были выполнены эксперименты, позволившие 
установить, что изменение объема шины от ве-
личины радиального прогиба определяется квад
ратичной зависимостью. Была определена полная 
работа, затраченная на деформирование шины 
максимальной нагрузкой, и ее часть — на сжатие 
воздуха. Их разность представляет собой работу 
деформирования шинных материалов. Бидерма-
ном В.Л. [1, 2] была предложена математическая 
модель, позволяющая на основе эксперименталь-
ных данных получить удовлетворительный прог
ноз нагрузочной характеристики пневматической 
шины, исходя из зависимости радиальной нагруз-
ки от прогиба и давления в полости шины:

где f — величина радиального прогиба шины, мм; 
p0 — жесткость боковой стенки шины при нуле-
вом давлении, МПа; p — давление воздуха в шине, 
МПа; C1 — коэффициент, характеризующий подат-

(1)

ливость протектора, 1/МПа; C2 — коэффициент, ха-
рактеризующий податливость каркаса, 1/мм; Q — 
нагрузка на шину, Н.

Из формулы (1) видно, что для определения не
известных величин C1, C2, p0 достаточно трех испы-
таний. Так как радиальная жесткость в различных 
сечениях шины отличается не более чем на 10 %, то 
специалистами ОРИМШ УПКШ ОАО «Белшина» 
была предложена следующая методика прогноза на-
грузочной характеристики пневматической шины. 
Данные, по которым прогнозируется нагрузочная 
характеристика, рассчитываются исходя из давле-
ния при максимальной нагрузке и давления, равного 
75–80 % давления при максимальной нагрузке:

где pref — величина давления, соответствующая 
максимальной нагрузке на шину, МПа; p — давле-
ние в шине, для которого определяется нагрузка, 
МПа; Qmax — максимальная нагрузка на шину, Н; 
Q — нагрузка на шину, Н.

Формула (2) позволяет рассчитать по давле-
нию в шине нагрузку, при которой площадь зоны 
контакта и радиальная деформация будут такими 
же, как при pref и Qmax. В таблице 2 приведены ис-
ходные данные для определения нагрузочной ха-
рактеристики шины 46/90R57.

При проведении стендовых статических испы
таний шины 46/90R57 определяются ее неизвест-
ные радиальные прогибы. По формуле (1) находят-
ся неизвестные коэффициенты C1, C2, p0 модели 
Бидермана В.Л. Данные протокола позволяют 
рассчитать четыре нагрузочные характеристики. 
За реальную нагрузочную способность прини-
мается характеристика, полученная по средним 
значениям коэффициентов C1, C2, p0. На рисунке 7 
приведены экспериментальные данные и рассчи-
танные по ним нагрузочные характеристики.

Из уравнения (1) можно получить следующие 
функциональные зависимости:

(2)

(3)

(4)

Сегмент 1 2 3
Угол, ° 15,75 1,5 15,75
Число элементов 10 30 10

Рисунок 6 — Разбиение сетки в окружном направлении 
с параметрами, указанными в таблице 1

Figure 6 — Grid partitioning in the circumferential direction 
with the parameters given in Table 1

Таблица 1 — Параметры сетки разбиения в окружном 
направлении
Table 1 — Parameters of the grid partitioning in the circumferential 
direction

p, кПа Q, кГ f, мм

700
63000 измеряется
31500 измеряется

525
50050 измеряется
25025 измеряется

Таблица 2 — Параметры протокола испытаний для 
прогнозирования нагрузочной характеристики шины 46/90R57
Table 2 — Test protocol parameters for predicting load response 
of the 46/90R57 tire
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Взяв частную производную от выражения (1) 
по переменной f, получим выражение для ради-
альной жесткости:

Для определения оптимального режима рабо-
ты шины можно использовать соотношение

где Wст — работа, затраченная на деформацию 
материалов шины; Wпн — работа, затраченная на 
сжатие воздуха в шине.

Пример расчета статических нагрузочных 
и жесткостных характеристик легковой и гру-
зовой ЦМК шин в MSC.Marc. В качестве при-
мера рассмотрим результаты расчета статичес
ких нагрузочных характеристик легковой шины 
235/55R17. В таблице 3 приведены радиальная, 
боковая, продольная, угловая, крутильная и опро-
кидывающая нагрузки, которые прикладываются 
к контрольному узлу и контактному телу «обод».

По приведенному выше алгоритму при реше-
нии задачи в MSC.Marc нагрузка на колесо плавно 
увеличивается от 0 до максимального значения. 
Нагрузочная характеристика строится по 20 точ-
кам, которые соответствуют 20 приращениям по 

(5)

(6)

нагрузке и указаны в опции LoadCase. На рисун-
ках 8–10 даны полученные в MSC.Marc нагрузоч-
ные характеристики и для них определены пока-
затели жесткости легковой и грузовой ЦМК шин.

Анализ результатов расчета легковой и гру-
зовой ЦМК шин показывает, что прогнозиру-
емая радиальная нагрузочная характеристика 
удовлетворительно согласуется с результатами 
испытаний. Расчетная радиальная жесткость от-
личается от экспериментальных данных не бо-
лее чем на 3 %, а боковая — не более 5 %. Учет 
рисунка протектора в конечно-элементной моде-
ли улучшает сходимость прогноза нагрузочных 
характеристик. При прогнозировании радиаль-
ной жесткости в MSC.Marc без учета рисунка 
протектора ее величина возрастает до 10 %, а бо
ковой — до 15 %.

Прогнозирование режимов плоского и кри-
волинейного движения колеса в MSC.Marc. Ка-
чение шины в составе колеса моделируется на пе-
реносных скоростях 80–90 км/ч. Для определения 
зависимости коэффициента сцепления от сколь-
жения необходимо определить диапазон измене-
ния частоты вращения колеса. Для вычисления 
радиуса качения шины воспользуемся формулой, 
приведенной в работе [4]:

где RД — динамический радиус шины, мм; R0 — 
свободный радиус шины, мм; RК — радиус каче-
ния шины, мм.

Рассчитаем диапазон частот, в котором реа-
лизуются все режимы плоского движения лег-
кового колеса с переносной скоростью 90 км/ч 
(25 000 мм/с). Радиус качения колеса рассчитаем 
по формуле (7), приняв в качестве динамическо-
го радиуса ранее полученный статический ра-
диус, поскольку для легковых шин радиальной 
конструкции при скорости качения до 100 км/ч 
динамический радиус отклоняется от статического 
незначительно. В частности, для легковой шины 
235/55R17 статический радиус равен 314 мм, а сво-
бодный радиус — 346 мм, тогда по формуле (7) ра-
диус качения этой шины составит 335 мм. Опреде-

(7)

Рисунок 7 — Результаты статических испытаний 
шины 46/90R57 и расчетные нагрузочные характеристики

Figure 7 — Static test results of the 46/90R57 tire 
and design load characteristics

Нагрузочная 
характеристика

Нагрузка 
на контрольном узле, Н

Перемещение 
контрольного узла, мм

Угол поворота 
обода, °

Координаты вектора оси 
вращения обода

Fx Fy Fz X Y Z α x y z

Радиальная — 7600 — 0 — 0 — — — —
Боковая 1520 7600 — — — 0 — — — —
Продольная — 7600 1520 0 — — — — — —
Угловая — 7600 — 0 — 0 5 0 1 0
Крутильная — 7600 — 0 — 0 5 1 0 0
Опрокидывающая — 7600 — 0 — 0 5 0 0 1

Таблица 3 — Граничные условия для решения задач по прогнозу нагрузочных характеристик
Table 3 — Boundary conditions for solving issues on prediction of load characteristics



91

КОМПЬЮТЕРНАЯ МЕХАНИКА

лим частоту вращения колеса в режиме ведомого 
без проскальзывания по формуле:

где n — частота вращения колеса, Гц; V — пере-
носная скорость качения колеса, мм/с; RК — ради-
ус качения шины, мм.

В качестве примера определим частотный диа
пазон при качении со скольжением и пробуксовкой 
в ведомом режиме работы колеса с шиной 235/55R17 
для частоты вращения 11,9 Гц. Для этого варьируем 
(уменьшаем и увеличиваем) частоту вращения на 
15–20 %. В нашем случае для шины 235/55R17 полу
чим диапазон частот 10,1–13,5 Гц. Для установив-
шегося режима качения (SteadyStateRolling) выбира-
ем контроль по частоте вращения (SpinningVelocity) 
и значения параметров, указанные в таблице 4.

Задача плоского движения колеса в MSC.Marc 
решается в три этапа. На первом этапе шину, смон-
тированную на обод и нагруженную внутренним 

(8)

давлением, прижимаем к контактному телу «до-
рога» нагрузкой, которая плавно увеличивается от 
0 до максимально допустимого значения. На вто
ром этапе за один шаг решается задача о качении 
шины с проскальзыванием (см. таблицу 4). На 
третьем этапе за 20 шагов моделируется качение 
шины с проскальзыванием и пробуксовкой. Час
тота вращения колеса плавно изменяется от 10,1 
до 13,5 Гц. На рисунке 11 приведены полученные 
с помощью MSC.Marc зависимости радиуса каче-
ния шины и продольного усилия реакции дороги от 
крутящего момента.

Задача решалась для различных значений коэф-
фициента трения между шиной и дорожным покры-
тием при различном количестве шагов изменения 
частоты вращения колеса. На линейном участке за-
висимости, показанной на рисунке 11 а, можно опре-
делить окружную жесткость колеса при качении [4]:

(9)

Рисунок 8 — Нагрузочные характеристики шины 235/55R17: a — радиальная; b — боковая и продольная
Figure 8 — 235/55R17 tire load characteristics: a — radial; b — lateral and longitudinal

a						                  b

a						         b
Рисунок 9 — Нагрузочные характеристики шины 235/55R17: 

a — зона контакта под действием угловой нагрузки 5°; b — угловая, окружная и опрокидывающая характеристики
Figure 9 — 235/55R17 tire load characteristics: a — contact area under 5° angular load; b — angular, circumferential and rollover characteristics
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где ΔМК — приращение крутящего момента; ΔRК — 
приращение радиуса качения на линейном участке 
характеристики, показанной на рисунке 11 а.

Зависимость на рисунке 11 b показывает, что 
на 20 приращениях частоты вращения колесо про-
ходит все режимы качения. Окружная жесткость 
катящегося колеса с шиной 235/55R17 на скорости 
90 км/ч Сокр = 168 400 Н·м/м, что удовлетворитель-
но согласуется с жесткостью легковых шин, при-
веденной в работе [4].

На рисунке 12 изображена зона контакта шины 
235/55R17, катящейся со скоростью 90 км/ч и час
тотой вращения 13,5 Гц, и зависимость коэффици-
ента сцепления шины с дорожным покрытием от 
коэффициента скольжения.

Решение задачи качения колеса на пово-
роте в городских условиях. Скорость, с которой 
колесо катится по криволинейной траектории на 
повороте в городских условиях, равна 10 км/ч, 
а радиус поворота — 20–25 м. Определим час
тоту вращения колеса на повороте при качении 
со скоростью 10 км/ч и радиусе поворота 3 м. 
Частоту вращения шины на повороте опреде-
лим по формуле (8), задавая вместо радиуса ка-
чения радиус поворота. Тогда для радиуса по-
ворота 3 м получим частоту поворота колеса 
nC = 0,147 Гц. В установившемся режиме качения 
(SteadyStateRolling) выбираем контроль по кру-
тящему моменту (Torque) с параметрами, указан-
ными в таблице 5.

a						              b

c						          d
Рисунок 10 — Нагрузочные характеристики шины 46/90R57: 

a — зона контакта под действием радиальной нагрузки 63 Тс; b — радиальные нагрузочные характеристики; 
c — пятно контакта под действием боковой нагрузки 10 Тс; d — боковые нагрузочные характеристики

Figure 10 — 46/90R57 tire load characteristics: 
a — contact area under radial load 63 Tc; b — radial load characteristics; c — contact patch under lateral load 10 Tc; 

d — lateral load characteristics

Режим качения 
Частота 

вращения шины 
nS, Гц

Частота вращения шины 
в повороте nC, Гц

Переносная скорость колеса 
V, мм/с Наличие 

трения
Vx Vy Vz

Качение с проскальзыванием 10,1 0 0 0 25000 +
Качение с пробуксовкой 13,5 0 0 0 25000 —

Таблица 4 — Настройка установившегося режима плоского качения колеса в MSC.Marc
Table 4 — Setting the steady-state flat rolling mode of the wheel in MSC.Marc
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Задача о качении колеса на повороте решается 
в три этапа. Первый этап аналогичен задаче плос
кого движения колеса. На втором этапе за один 
шаг рассчитывается режим плоского движения ве-
домого колеса со скоростью 10 км/ч (2777,7 мм/с). 
На третьем этапе за 20 шагов решается задача о ка-
чении на повороте со скоростью 10 км/ч и плавно 
изменяющейся частоте поворота колеса в диапазо-
не от 0 до 0,147 Гц. На рисунке 13 изображена зона 
контакта шины 235/55R17, катящейся со скоростью 
10 км/ч на повороте с частотой 0,147 Гц, и зависи-
мость частоты и радиуса поворота от боковой силы.

Решение задачи качения колеса с боковым 
уводом в MSC.Marc. В качестве примера рас-
смотрим задачу качения с боковым уводом коле-

са с диагональной шиной 18,4–24. Задачу будем 
решать в три этапа. Первый этап аналогичен за-
даче плоского движения колеса. На втором эта-
пе за один шаг рассчитывается режим плоского 
движения ведомого колеса со скоростью 30 км/ч 
(8333,3 мм/с). На третьем этапе за 20 шагов реша-
ется задача о качении колеса с боковым уводом со 
скоростью 30 км/ч и плавно изменяющейся пере-
носной проекцией Vx скорости качения колеса от 0 
до 1469,4 мм/с, что соответствует изменению угла 
бокового увода от 0 до 10°. Для установившегося 
режима качения шины (SteadyStateRolling) выби-
раем контроль по крутящему моменту (Torque). 
В таблице 6 приведены значения параметров ре-
жимов качения колеса.

Рисунок 11 — Зависимость радиуса качения колеса от крутящего момента (a) 
и продольной реакции дороги от крутящего момента (b)

Figure 11 — Dependence of wheel rolling radius on torque (a) and longitudinal road reaction on torque (b)

a						                   b

a						                   b
Рисунок 12 — Зона контакта при качении со скоростью 90 км/ч и частотой вращения 13,5 Гц (a) 

и зависимость коэффициента сцепления от коэффициента скольжения (b)
Figure 12 — Contact zone during rolling at a speed of 90 km/h and a rotation speed of 13.5 Hz (a), 

and the dependence of the coefficient of adhesion on the coefficient of sliding (b)

Режим качения колеса Крутящий 
момент, Н·мм

Частота вращения шины 
в повороте nC, Гц

Переносная скорость колеса V, мм/с
Vx Vy Vz

Ведомое 0 0 0 0 2777,7
Качение на повороте 0 0,147 0 0 2777,7

Таблица 5 — Параметры качения колеса на повороте в MSC.Marc
Table 5 — Wheel rolling parameters on a corner in MSC.Marc
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На рисунке 14 изображены характеристики 
бокового увода диагональной шины 18,4–24, ка-
тящейся со скоростью 30 км/ч с плавно изменяю-
щимся углом бокового увода от –10° до 10°.

Заключение. Анализ результатов вычислитель-
ных экспериментов с использованием программ-
ного обеспечения MSC.Marc по прогнозированию 
статических нагрузочных и деформационных ха-
рактеристик пневматических шин различного на-
значения и конструкции показал удовлетворитель-
ную сходимость с данными стендовых статических 
испытаний. Учет рисунка протектора в конечно- 
элементной модели позволяет получить оценку 
статической жесткости шины с отклонением менее 
3 % от экспериментальных данных.

Расчет параметров плоского и криволинейного 
движения колеса в установившимся режиме каче-
ния программными средствами MSС.Marc показал, 
что точность прогноза зависит от разбиения ко-
нечно-элементной сетки в окружном направлении 
и типа конечных элементов. Искажения формы эле-
ментов в зоне контакта шина/дорожное покрытие 
приводят к потере устойчивости решения. Поэтому 
для описания деформационных свойств резиновой 
матрицы необходимо использовать конечные эле-
менты пониженного интегрирования германовс
кой формулировки, которые в отличие от элемен-
тов полного интегрирования имеют одну Гауссову 
точку вместо восьми. Однако в настоящее время 
в MSC.Marc типу 3D-конечного элемента понижен-

a						       b
Рисунок 13 — Качение колеса на повороте со скоростью 10 км/ч: 

a — зона контакта;  b — зависимость частоты и радиуса поворота от боковой силы
Figure 13 — Wheel rolling on a corner at 10 km/h: a — contact zone; b — dependence of frequency and turning radius on lateral force

Режим качения колеса Крутящий 
момент, Н·мм

Частота вращения шины 
в повороте nC, Гц

Переносная скорость колеса V, мм/с
Vx Vy Vz

Ведомое 0 0 0 0 8333,3
Качение на повороте 0 0 1469,4 0 8333,3

Таблица 6 — Параметры установившегося режима качения колеса с боковым уводом в MSC.Marc
Table 6 — Steady-state parameters of wheel rolling with lateral skid in MSC.Marc

a						                  b

Рисунок 14 — Качение колеса с боковым уводом на скорости 30 км/ч: 
зависимости боковой силы от угла бокового увода (a) и стабилизирующего момента от угла бокового увода (b)

Figure 14 — Rolling of the wheel with lateral skid at a speed of 30 km/h: 
dependencies of the lateral force on the angle of lateral skid (a) and the stabilizing moment on the angle of lateral skid (b)
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ного интегрирования германовской формулировки 
нет соответствующего осесимметричного 2D-ко-
нечного элемента, что осложняет процесс модели-
рования задачи посадки шины на обод с натягом.
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PREDICTION OF LOAD AND STIFFNESS CHARACTERISTICS 
OF PNEUMATIC TIRES BY COMPUTER MODELING METHODS

Methods are considered for calculation of load and stiffness characteristics of pneumatic tires of radial and 
diagonal design, as well as modeling of flat and curvilinear motion of a car wheel with pneumatic tires. 
The calculated values of load characteristic and radial stiffness of 235/55R17 passenger tire and 46/90R57 
all-steel truck tire obtained by finite element modeling in MSC.Marc software package are compared with 
the results of Biderman model calculation. In a quasi-static setting, the rolling process of the wheel with 
the 235/55R17 passenger car tire is analyzed in flat motion at a speed of 90 km/h and a rotational speed of 
10.1–13.5 Hz. The following load and stiffness characteristics of the tire affecting smooth running, stability 
and controllability of the wheel are determined: dependence of the rolling radius on torque, circumferential 
stiffness, dependence of traction with the road surface on the amount of slip, coefficient of slip resistance, 
dependencies of lateral force and stabilizing torque on the angle of lateral skid.

Keywords: car wheel, pneumatic tire, static load characteristics, stiffness indices, stationary rolling, 
contact patch, finite element method 
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