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Исходные данные: статический объем газа 

Vст = 270 см³; площадь поршня F = 19,63 см²; 

полный ход подвески hполн = 32 см; передаточ-

ное число подвески i = 2,5; статическое давле-

ние рст = 10 МПа; ступенчатые плунжеры 20  
 28 имеют одинаковые размеры: dпл1 = 6 мм  
и dпл2 = 22 мм; диаметр основного дроссельного 

отверстия 45 do = 2,9 мм; диаметр дополнитель-

ного дроссельного отверстия 32 dдоп = 2,9 мм; 
диаметр отверстия 40 предохранительного кла-

пана D1 = 10 мм. 
 

Выводы 
 

1. Разработана конструкция и инженерная 

методика расчета адаптивной пневмогидравли-

ческой рессоры с улучшенными виброзащитны-

ми свойствами и повышенной «живучестью», 

которая автоматически усиливает демпфирова-

ние при больших ходах, в том числе в момент 

приземления после преодоления трамплинов,  
а также ограничивает силу при высоких и экс-

тремальных скоростях сжатия, предотвращая ее 

разрушение при подрыве колеса на мине. 
2. Применение разработанной рессоры с адап-

тивным демпфированием позволит уменьшить 

энергозатраты и повысить скорость и живу-

честь быстроходной машины в тяжелых усло-

виях эксплуатации. По сравнению с подвеска-

ми с внешним управлением, предлагаемая рес-

сора позволит снизить техническую сложность 

и стоимость подвесок быстроходных машин. 
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Проанализированы известные методы априорного определения радиуса качения автомобильного колеса. 
Отмечено, что известные формулы для вычисления радиуса качения на основе известных значений свобод-
ного радиуса шины и ее деформации под действием статической нагрузки или дают существенное расхож-
дение с экспериментальными данными, или требуют введения поправочных коэффициентов, значения кото-
рых для различных типов шин могут быть найдены только экспериментально. Предложена новая формула 
для определения радиуса качения автомобильной шины при различных значениях ее относительной дефор-
мации под действием вертикальной нагрузки на ось колеса. Изложены условия, принятые при выводе фор-
мулы. Приведено сравнение результатов расчета радиуса качения по предлагаемой формуле с известными 
экспериментальными данными. Показано, что расхождение значений радиуса качения, найденных расчетом 
и экспериментально, не превышает 1,5 %.  
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PREDICTION OF THE ROLLING RADIUS  
OF A CAR TIRE BASED ON ITS STATIC LOAD TEST DATA 
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Known methods for a priori determination of the rolling radius of automobile wheels are analyzed. It is noted 
that existing formulas for calculating the rolling radius based on known values of the tire's free radius and its defor-
mation under a static load either yield significant discrepancies with experimental data or require the introduction of 
correction factors whose values for different tire types can only be found experimentally. A new formula for deter-
mining the rolling radius of an automobile tire for various values of its relative deformation under a vertical load on 
the wheel axle is proposed. The conditions adopted in deriving the formula are presented. A comparison of the roll-
ing radius calculation results using the proposed formula with known experimental data is provided. It is shown that 
the discrepancy between the rolling radius values found by calculation and experiment does not exceed 1.5%. 

Keywords: car tire, rolling radius, new calculation method 
 
При решении ряда задач на основе модели-

рования движения автомобиля требуется знать 

радиус качения колеса [1]. Величина этого ра-

диуса определяет пройденный автомобилем 

путь и, тем самым, косвенно влияет на величи-

ну эксплуатационного расхода топлива. По-

грешность априорного определения радиуса 

качения должна обеспечивать требуемую ГОС-

Том Р41.84-99 точность измерения пути, прой-

денного автомобилем за время испытаний,  
а именно 0,3 %.    

Как известно [2; 3; 4], радиус качения ко-
леса отличается от свободного радиуса на ве-

личину, значение которой определяется ря- 
дом факторов, среди которых вертикальная  
нагрузка на колесо, жесткость каркаса коле- 

са, высота и жесткость протектора.  
Некоторые производители шин указывают  

в каталогах своей продукции для каждой моде-

ли шин значения радиуса качения, найденные 

экспериментально [5; 6; 7].   
Известные формулы для вычисления радиу-

са качения колеса [2; 4] или дают результаты, 

сильно отличающиеся от экспериментальных 

данных, или включают величины, которые не 

могут быть с приемлемой точностью найдены 

априорно. Вместе с тем в этих формулах со-

вершенно обосновано радиус качения колеса 

представлен как функция от величины дефор-

мации колеса под статической нагрузкой. На-

пример, формула, предложенная Е. В. Балаки-

ной [4], имеет вид    
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arcsin 2 2
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,                                         (1) 

 
где 0r  – свободный радиус колеса, а r  – отно-

сительная деформация шины под статической 

нагрузкой. Последняя величина, в свою оче-

редь, зависит от радиальной жесткости шины: 
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
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где r  – абсолютная величина деформации 

шины в направлении вертикальной оси в зоне 

пятна контакта, zP  – вертикальная статическая 

нагрузка на колесо, rС  – радиальная жесткость 

шины, 0r  – свободный радиус шины.   
У современных радиальных шин величина 

rС  лежит в пределах 200…1200 Н/мм. 
В формуле H. J. Pacejka [2], радиус качения 

выражен через известный свободный радиус 

колеса и параметры деформации колеса и его 

протектора под нагрузкой: 

0r tr r d    ,                   (3) 

где td  – высота протектора,   – коэффициент, 

учитывающий деформацию протектора,   – аб-
солютная статическая деформация каркаса ши-

ны под действием вертикальной нагрузки,   – 
коэффициент, учитывающий изменение абсо-

лютной деформации каркаса при качении  
шины. 

В формуле (2) коэффициенты  и η предпо-

лагается брать по экспериментальным данным. 

При этом из коэффициентов η и  последний 

особенно вариативен по своим значениям. Пер-

вый меняется в более узких пределах, так как за-

висит, главным образом, от типа каркаса шины.  
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Формулу для определения радиуса качения 

колеса, отличную от приведенных выше, мож-

но получить из следующих соображений. Дли-

на lкт пятна контакта, образованного шиной, 

деформированной под действием вертикальной 

статической нагрузки, может быть связана со 

свободным радиусом 0r  шины и абсолютной 

вертикальной ее деформацией r  (рис. 1). Без 

учета деформации участков шины, примыкаю-

щих к пятну контакта,   

 кт 02 2r rl r       ,             (4) 

где 0r r r   – относительная величина вер-

тикальной деформации. 
С учетом указанной деформации протя-

женность пятна контакта при той же величи- 
не относительной вертикальной деформации 

оказывается меньше, чем это определено фор-

мулой (4): 

  кд деф 02 2r rl K r        ,          (5) 

где дефK – коэффициент, учитывающий умень-
шение длины пятна контакта вследствие дефор-
мации участков шины, примыкающих к пятну 

контакта.  
Если пренебречь незначительным измене-

нием величины rr  вследствие динамических 

эффектов, обусловленных качением шины,  
и влиянием на форму и размеры пятна контакта 

наличия не только вертикальной, но и продоль-

ной составляющей у силы, приложенной к оси 

колеса, то пятно контакта будет перемещаться 

на расстояние, равное lкд, при повороте колеса 

на угол 2д (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Схема деформации колеса 

Время 
д2t х , за которое колесо повернет-

ся на угол 2д, зависит от угловой скорости  
вращения колеса: 

д2 д2 /t     . Если при ка-

чении колеса скольжение отсутствует, то пово-

роту колеса на угол 2д будет соответствовать 

перемещение его оси в горизонтальном направ-

лении на расстояние lкд со скоростью  
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Выражая величину угла д через его тан-

генс:    д кд 0tg 0,5 / [ 1 ]rl r     , получаем 
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.        (6) 

Скорость поступательного движения колеса 

связана с величиной радиуса качения очевид-

ным образом: x rV r  . С учетом последнего 

из равенства (6) следует 

 

 

деф
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.        (7) 

Значение коэффициента дефK  можно оце-

нить, используя экспериментально полученные 

значения радиусов качения для различных ти-

пов шин. Такие экспериментальные данные из-

вестны для шин «Continental», «Goodyear», 
«Michelin». Сопоставление результатов, выпол-
ненных по предлагаемой формуле вычисления 

радиусов качения шин при различных значени-

ях дефK  с экспериментальными данными, по-

казывает, что в рабочем диапазоне значений от-
носительной деформации r  от 0,01 до 0,12 зна-
чение дефK  может быть принято равным 0,93.  

На рис. 2 в качестве примера приведены по-

лученные по формуле (7) графики зависимости 

относительного радиуса качения 
0

rr
r

 автомо-

бильных шин от величины их относительной 

вертикальной деформации r . На этом же 

графике показаны значения 
0

rr
r

, эксперимен-

тально найденные для некоторых моделей шин. 
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Рис. 2. Результаты расчета 
0

( )r
r

r f
r
   для разных шин: 

a – Continental; б – Goodyear; в – Michelin; 
круги – обычный профиль; квадраты – низкий и сверхнизкий профиль 

 
Сопоставление значений относительного 

радиуса качения автомобильных шин, полу-

ченных расчетом по предлагаемой формуле,  
с экспериментальными данными позволяет 

сделать вывод о том, что максимальное расхо-

ждение между расчетными и эксперименталь-

ными данными не превышает 12,5 %, а среднее 

расхождение около 2 %.  
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