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Аннотация. Известный недостаток пневматиче-
ских шин, заключающийся в потере их работоспо-
собности при сквозных механических повреждениях, 
определяет необходимость поиска принципиально 
новых конструктивных решений автомобильных 
колёс для повышения безопасности автомобилей и 
живучести специальной колёсной техники, одним из 
которых является применение безвоздушных шин из 
эластичных полимерных материалов. На кафедре 
машиностроения и транспорта Братского государ-
ственного университета созданы эксперименталь-
ные образцы колёс с безвоздушными шинами из эла-
стичных полиуретанов отечественного производ-
ства для легкового автомобиля малого класса. Тео-
ретическая оценка упругих свойств, несущей спо-
собности и силовой неоднородности эксперимен-
тальных образцов осуществлялась методом конеч-
ных элементов с использованием созданных элек-
тронных твёрдотельных геометрических моделей 
безвоздушных шин, атрибуты которых соответ-
ствуют номинальным параметрам физических мо-
делей автомобильных колёс. Для нелинейного ста-
тического анализа были приняты нелинейные упру-
гие изотропные модели полиуретановых эластоме-
ров. Результатами расчёта являются характери-
стики нормальной жёсткости безвоздушных шин и 
графики колебаний нормальной силы при постоян-
ном нормальном прогибе в разных положениях колёс 
относительно своих центральных поперечных плос-
костей. Результаты теоретических исследований 
могут быть востребованы изготовителями колёс-
ной техники и тракторов, строительных и дорож-
ных машин, спецавтотранспорта и колёсных пла-
нетоходов. 
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Abstract. A well-known disadvantage of pneumatic tires 
is the cessation of the ability to work with mechanical 
damage through and determines the need to search for 
fundamentally new design solutions for automobile 
wheels to increase the safety of automobiles and the 
survivability of wheeled vehicles. One such solution is 
the use of airless tires made of elastic polymeric materi-
als. The Department of Mechanical Engineering and 
Transport of the Bratsk State University has developed 
full-scale models of wheels with airless tires made of 
elastic polyurethanes of Russian production for a car. 
The theoretical evaluation of the resilientible properties, 
load capacity and force heterogeneity of the experi-
mental models was carried out by the finite element 
method. Electronic solid-state geometric models of air-
less tires have been created. Attributes of electronic 
models correspond to the nominal parameters of the 
physical models of automobile wheels. Nonlinear elastic 
isotropic models of polyurethane elastomers were 
adopted for nonlinear static analysis. The characteris-
tics of the normal suppleness of airless tires and the 
graphs of oscillations of normal force with constant 
normal deflection in different positions of the wheels 
relative to their central transverse planes are the results 
of finite element modeling and calculation. Theoretical 
research results may be claimed by manufacturers of 
wheeled vehicles and tractors, construction and road 
vehicles, special motor vehicles and wheeled planetary 
rovers. 
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1. Введение 

 
Появление автомобильных безвоздушных 

шин, по своим эксплуатационным показате-
лям не уступающим традиционным пневма-
тическим, является важным шагом в направ-
лении повышения безопасности автомобилей 
и живучести специальной автомобильной 
техники. Однако к моменту качественного 
скачка в развитии их конструкции не было 
накоплено достаточного количества опубли-
кованных научных работ, содержащих тео-
ретические обобщения и позволяющих су-
дить об оптимальности конструкций. Не-
смотря на это, безвоздушные шины извест-
ных компаний, таких как «Юнироял», «Ми-
шлен», «Ресилиент Технолоджис», «Пола-
рис», «Йокогама», «Бриджстоун», «Ханкук», 
«Тойо», «Боинг», «Америтайр», «Сумитомо» 
и «Гудьир», имеют научно обоснованные 
технические решения, полученные в резуль-
тате теоретических исследований на этапе 
проектирования.  

Значительный вклад в исследование и 
разработку безвоздушных шин внесли учё-
ные Университета Клемсона (США), рабо-
тающие совместно с компаниями «Мишлен», 
«Ошкош», «Гиббс спортс амфибианс», учё-
ными Университета  Северного Техаса, Уни-
верситета Северной Каролины в Шарлотте и 
Сент-Луисского университета. В их научных 
работах широко применяется метод конеч-
ных элементов для численного моделирова-
ния безвоздушных шин. 

Так, в работе [1] приведены результаты 
теоретических исследований гистерезисных 
потерь и сопротивления качению безвоз-
душной шины с гибкими спицами, опорное 
кольцо которой имеет эластичный слой с 
осевыми полостями гексагональной формы, 
работающий на сдвиг и изготовленный из 
материала с низким модулем сдвига. 

В работе [2] моделируется динамическое 
взаимодействие колеса Michelin Lunar Wheel 

с песчаным грунтом и каменными препят-
ствиями. Разработанная модель позволяет         
оценить деформации и локальные напряже-
ния конструктивных элементов безвоздуш-
ной шины, прогиб шины и деформацию 
опорной поверхности, продольные реакции и 
характер распределения нормального давле-
ния в пятне контакта шины с грунтом, вер-
тикальные ускорения ступицы колеса при 
проезде препятствий с разными  скоростями. 

Совместная научная работа учёных Уни-
верситета Клемсона, Университета Северно-
го Техаса и компании «Гиббс спортс амфи-
бианс» [3] направлена на исследование со-
противления качению безвоздушной шины с 
гибкими радиальными спицами и характера 
распределения давления в пятне её контакта 
с опорной поверхностью. По результатам 
теоретических исследований с помощью 
разработанной вязкоупругой конечно-эле-
ментной математической модели установле-
но, что для уменьшения сопротивления ка-
чению и давления в контакте безвоздушной 
шины с опорной поверхностью необходимо 
увеличивать толщину опорного кольца и мо-
дуль сдвига эластичного полиуретана, из ко-
торого это опорное кольцо изготовлено. 

Работа учёных Университета Клемсона и 
Университета Северной Каролины в Шар-
лотте [4] посвящена исследованию силовой 
неоднородности безвоздушной шины, а так-
же вибраций и шума при её качении. 

В совместной работе учёных Универси-
тета Клемсона и Университета Северного 
Техаса [5] моделируется безвоздушная шина 
с гибкими спицами, опорное кольцо которой 
имеет работающий на сдвиг эластичный 
слой из пористого материала, армированного 
углеродистым волокном, и приводятся ре-
зультаты теоретических исследований её 
упругих свойств и сопротивления качению. 

В работе [6] предлагается модель безвоз-
душной шины с гибкими спицами, опорное 
кольцо которой с осевыми полостями рабо-
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тает на сдвиг и изготовлено из алюминиево-
го сплава AL7075-T6. 

Не менее значительный вклад в методо-
логию расчёта и проектирования безвоздуш-
ных шин внесли учёные Корейского аэро-
космического университета, работающие 
совместно с учёными компании «Ханкук», 
Корейского авиационного университета, 
Университета Северного Техаса и Шанхай-
ского университета транспорта. Например, в 
их научной работе [7] был применён метод 
конечных элементов для численного моде-
лирования безвоздушных шин с осевыми по-
лостями гексагональной формы, а в работе 
[8] – с осевыми полостями трапециидальной 
формы.  

 
2. Конструктивная схема 

колеса с безвоздушной шиной 
 

Успехи зарубежных компаний и накоп-
ленный опыт создания нетрадиционных ко-
лёс [9-14] послужили толчком для изобрета-
тельской деятельности, направленной на со-
здание новых конструкций безвоздушных 
шин. По результатам патентных исследова-
ний [15] были предложены новые научно 
обоснованные технические решения, защи-
щённые патентами на изобретения и группы 
изобретений [16-25] и реализованные в  ори-
гинальной конструкции колеса с безвоздуш-
ной шиной, схема которого приведена на 
рис.1. 

 

 
Рис.1. Конструктивная схема колеса 

с безвоздушной шиной: 1 – колесо дисковое; 
2 – гибкие спицы; 3 – опорное кольцо; 

4 – протектор; 5 – соединительное кольцо; 
6 – посадочное кольцо 

Упругое сопротивление и несущая спо-
собность безвоздушной шины обеспечива-
ются гибкими радиальными спицами и 
опорным кольцом. При этом гибкие поли-
уретановые спицы под воздействием весовой 
нагрузки в зоне контакта колеса с опорной 
поверхностью испытывают продольный из-
гиб, а в верхней полуокружности безвоз-
душной шины – находятся в напряжённом 
состоянии под воздействием растягивающих 
сил. 

Известно, что уменьшение суммарной 
нормальной жёсткости гибких спиц позволя-
ет снизить силовую неоднородность безвоз-
душной шины, обусловленную её цикличе-
ской симметрией, но в ответ это снижает и 
несущую способность колеса [26]. 

Предполагается, что компенсировать не-
достаточное для обеспечения требуемой не-
сущей способности упругое сопротивление 
гибких спиц в зоне контакта безвоздушной 
шины с опорной поверхностью и снизить 
силовую неоднородность колеса при качении 
возможно применением опорного кольца из 
полиуретанового эластомера с высоким мо-
дулем упругости в сравнении с материалом 
гибких спиц.  

 
3. Электронные модели 

колёс с безвоздушными шинами 
 

Для научного обоснования принятого 
технического решения и оценки влияния 
геометрических параметров конструктивных 
элементов безвоздушной шины и физико-
механических свойств эластичных полиуре-
танов на упругие свойства, несущую способ-
ность и силовую неоднородность новой кон-
струкции были созданы электронные твёрдо-
тельные геометрические модели [27] колёс с 
безвоздушными шинами, представленные на 
рис. 2. 

Модель мономатериальной безвоздушной  
шины  (рис.2, а)  описывает изделие из эла-
стичного полиуретана одной марки. Элек-
тронная модель трёхматериальной безвоз-
душной шины (рис. 2, б) позволяет исполь-
зовать для её конструктивных элементов до 
трёх марок полиуретановых эластомеров. 
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Основные атрибуты электронных моде- лей приведены в табл. 1. 

   
                                                    а)                                                    б) 

 
Рис. 2. Электронные модели колёс: а – с мономатериальной безвоздушной шиной; 

б – с трёхматериальной безвоздушной шиной 
 

Таблица 1 
Основные геометрические параметры безвоздушных шин 

Наименование параметра Набор атрибутов электронной модели 
№ 1 № 2 № 3 № 4 

Вид электронной модели Мономатериальная Трёхматериальная 
Количество гибких спиц 30 
Толщина гибких спиц, мм 5 8 
Длина гибких спиц, мм 57 
Ширина профиля шины, мм 120 
Высота профиля шины, мм 100 
Габаритный диаметр шины, мм 530 
Посадочный диаметр шины, мм 330 
Толщина опорного кольца, мм – 8 
Высота рисунка протектора, мм 10 8 

 
Геометрические параметры электронных 

моделей соответствуют номинальным пара-
метрам изготовленных натурных образцов 
безвоздушных шин [28], результаты испыта-
ний которых [29] позволили уточнить пара-
метры моделирования для нелинейного ста-
тического анализа и расчёта выходных харак-
теристик шин методом конечных элементов. 

 
4. Теоретические исследования и оценка 
упругих свойств, несущей способности 

и силовой неоднородности 
безвоздушных шин 

 
В соответствии с ГОСТ 17697-72 [30], 

одним из параметров, характеризующим 

упругие свойства автомобильной шины, яв-
ляется коэффициент её нормальной жёстко-
сти zС , который определяется как производ-
ная действующей на колесо нормальной 
нагрузки zP  по нормальному прогибу шины 

zh : 

z

z
z h

PС

 . (1)            

В свою очередь, для определения коэф-
фициента нормальной жёсткости автомо-
бильной шины как одного из параметров, 
влияющего на плавность хода, в соответ-
ствии с ОСТ 37.001.252-82 [31] необходимо       
построение характеристики радиальной 
жёсткости. Характеристика радиальной или, 
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иначе, нормальной жёсткости может быть 
получена экспериментально в процессе си-
лового нагружения автомобильной шины в 
направлении нормали к опорной поверхно-
сти и условии совпадения плоскости нагру-
жения и плоскости вращения колеса.  

Коэффициент нормальной жёсткости zС  
определяется по известной методике [30] с 
учётом масштабов по координатным осям 
как тангенс угла наклона касательной к 
средней линии или, иначе, идеальной харак-
теристике нормальной жёсткости автомо-
бильной шины, характеризуемой отсутстви-
ем гистерезисного и других видов трения. 

Характеристика нормальной жёсткости 
также позволяет оценить и несущую способ-
ность автомобильной шины, используя в ка-
честве оценочного параметра статическую 
жёсткость:  

,
g

maxz 
g h

PC   (2)                          

где  P maxz максимальная весовая нагрузка; 

gh – статический прогиб. 
Статический анализ и построение харак-

теристик нормальной жёсткости безвоздуш-
ных шин были выполнены в программной 
системе Аnsуs, использующей технологии 
численного моделирования, в частности, ме-
тод конечных элементов. 

Для расчётов выходных характеристик 
безвоздушных шин методом конечных эле-
ментов были использованы характеристики 
механических свойств полиуретановых эла-
стомеров отечественного производства. Пе-
речень эластичных полиуретанов, по физи-
ко-механическим свойствам наиболее под-
ходящих для изготовления безвоздушных 
шин, ограничен и приведён в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Перечень эластичных преполимеров для изготовления безвоздушных шин  
Конструктивные элементы 

безвоздушной шины 
Набор атрибутов электронной модели 

№ 1 № 2 № 3 № 4 
Гибкие спицы и посадочное кольцо 

СКУ-ПФЛ-100, 
марка B 

 

СУРЭЛ 
ТФ-235 

СУРЭЛ 
ТФ-235 

СУРЭЛ 
ТФ-228 

Опорное кольцо 
СУРЭЛ 
ТФ-228 

СУРЭЛ 
ТФ-682 

СУРЭЛ 
ТФ-682 

Протектор СУРЭЛ 
ТФ-228 

 
Характеристики механических свойств 

эластичных полиуретанов определены для 
одноосного растяжения по ГОСТ 270-75 [32] 
и для сжатия по ГОСТ ISO 7743-2013 [33]. 
На рис. 3 приведены механические характе-
ристики, перестроенные для расчётов в си-
стеме Апsуs таким образом, что зависимость 
напряжения   от относительной деформа-
ции   при растяжении имеет отрицательные 
значения, а при сжатии – положительные. 

Для нелинейного статического анализа, 
характеризуемого большими перемещения-
ми и прогибами конструктивных элементов, 
были приняты нелинейные упругие изотроп-
ные модели материалов безвоздушных шин 
и линейная упругая изотропная модель мате-
риала опорной плиты. 

В процессе определения характеристик 
нормальной жёсткости безвоздушные шины 
нагружаются только нормальной к опорной 
поверхности нагрузкой и их боковой дефор-
мацией можно пренебречь. Поэтому стерео-
метрические электронные модели (рис. 2) 
были преобразованы средствами системы 
Аnsуs в упрощённые с шириной профиля 
безвоздушных шин 12 мм.  

Дисковые колеса были удалены из элек-
тронных моделей и статического анализа, а 
поверхности безвоздушных шин, взаимодей-
ствующие с ободьями этих колёс, неподвиж-
но зафиксированы. 

Принятые упрощения позволяют умень-
шить число конечных элементов и узлов, а 
также значительно сократить время расчёта. 
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Было задано ограничительное условие, 
при котором стальная опорная плита имеет 
возможность перемещаться только в направ-
лении вертикальной оси z [30] (y в системе 

Аnsуs) под воздействием на её нижнюю по-
верхность нормальной нагрузки zP . 

 

   
                                       а)                                                                            б) 
 

   
                                    в)                                                                              г) 

Рис. 3. Механические характеристики эластичных полиуретанов: 
а – СКУ-ПФЛ-100; б – СУРЭЛ ТФ-228 с отвердителем MOCA; 

в – СУРЭЛ ТФ-235 с отвердителем MOCA; г – СУРЭЛ ТФ-682 с отвердителем Урелинк-107 
 
Исключено взаимное проникновение 

верхней поверхности опорной плиты и бего-
вой дорожкой протектора, а также других 
поверхностей конструктивных элементов 
безвоздушной шины. Для трёхматериальных 
электронных моделей опорное кольцо, про-
тектор и спицы безвоздушной шины были 
объединены в единое целое, что позволило 
использовать общую для них конечно-
элементную сетку. 

На рис. 4 и 5 приведены упрощённые 
электронные модели безвоздушных шин, а в 
табл. 3 – параметры их конечно-элементных 
сеток. Комбинированные сетки конечных 
элементов были сгенерированы системой 

Аnsуs автоматически в зависимости от фор-
мы и размеров конструктивных элементов. 

Исследования выполнялись при заданном 
максимальном значении вертикального пе-
ремещения опорной плиты maxz h 40 мм. 
Однако расчёт автоматически прекращался 
при вертикальном перемещении плиты до 35 
мм, так как системой Аnsуs не предусмотре-
но ограничение взаимного проникновения 
частей одной и той же поверхности, в част-
ности, верхней и нижней частей внутренней 
поверхности гибкой спицы при её большом 
прогибе.  

Общее время нагружения, которое при 
принятых упругих изотропных моделях мате-
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риалов является условным, t 1 секунда. Рас-
чёт осуществлялся итерационным методом 
Ньютона-Рафсона как с постоянным ( t 0,01 

с), так и автоматическим ( t  8101  ... 0,1 с) 
псевдовременными интервалами. 

 

 
Рис. 4. Плоская электронная модель 

мономатериальной безвоздушной шины 
 

 
 Рис. 5. Плоская электронная модель 

трёхматериальной безвоздушной шины 
 

Таблица 3 
Параметры конечно-элементных сеток электронных моделей безвоздушных шин 

Параметры Набор атрибутов электронной модели 
№ 1 № 2 № 3 № 4 

Количество элементов 6151 5753 5586 
Количество узлов 13676 12950 12521 
Количество степеней свободы 40486 38328 37049 

 
Нагружение безвоздушной шины нор-

мальной нагрузкой осуществлялось при раз-
ных её положениях относительно централь-
ной поперечной плоскости. Эти положения 
задавались величиной угла между централь-
ной поперечной плоскостью и продольной 
осью одной из гибких спиц. Угловой диапа-
зон – ,360...0 o

к N  где число гибких спиц 
безвоздушной шины .30N  

Для примера на рис. 6 приведена дефор-
мированная форма безвоздушной шины, по-
лученная в процессе статического анализа 
при o

к 0 , что соответствует вертикаль-
ному положению выбранной гибкой спицы. 
В соответствии с задачами исследования ре-
зультатами расчёта являются характеристики 
нормальной жёсткости безвоздушных шин и 
графики колебаний нормальной силы при 

постоянном нормальном прогибе в разных 
положениях колёс относительно своих цен-
тральных поперечных плоскостей. Угловой 
шаг o

к 2 . 

 
Рис. 6. Безвоздушная шина 
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Расчётные характеристики нормальной 
жёсткости безвоздушных шин представляют 
собой кривые зависимости нормальной 
нагрузки от нормального прогиба в процессе 
нагружения, что обусловлено характером 
взятых для расчёта механических характери-
стик эластичных полиуретанов. Кривые за-
висимости нагрузки от прогиба при разгру-
жении не рассчитываются.  

При построении графиков колебаний 
нормальной нагрузки прогиб безвоздушной 
шины определяется начальной величиной 
этой нагрузки zP 3 кН, соответствующей 
угловому положению колеса o

к 0 . 
На рис. 9 приведены расчётные характе-

ристики нормальной жёсткости безвоздуш-
ной шины с набором атрибутов электронной 
модели № 1, а на рис. 10 и 11 – соответству-

ющие этим характеристикам графики коле-
баний нормальной нагрузки.  

При нормальной нагрузке zP 4 кН, при-
близительно соответствующей весу, прихо-
дящемуся на колесо легкового автомобиля 
малого класса, нормальный статический 
прогиб безвоздушной шины из эластичного 
полиуретана СКУ-ПФЛ-100 gh 22,2...24,3 
мм (рис. 9). При этом статическая жёсткость 

gC 171,7...180,2 кН/м. Для сравнения: нор-
мальный прогиб пневматической шины БЛ-
85 175/70R13 при указанной весовой нагруз-
ке и номинальном давлении воздуха состав-
ляет gh 34 мм, а статическая жёсткость 

gC 117,6 кН/м. 

 

   
                                          а)                                                                             б) 

Рис. 9. Расчётные характеристики нормальной жёсткости безвоздушной шины 
с набором атрибутов электронной модели № 1: 

а – временной интервал t 0,01 с; б – автоматический временной интервал 
 

 
Рис. 10. Колебания нормальной нагрузки на безвоздушную шину 

с набором атрибутов электронной модели № 1 (временной интервал t 0,01 с) 
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Рис. 11. Колебания нормальной нагрузки на безвоздушную шину 

с набором атрибутов электронной модели № 1 (автоматический временной интервал) 
 
Оценка силовой неоднородности безвоз-

душных шин выполнялась по графикам ко-
лебаний нормальной нагрузки с помощью 
коэффициента неоднородности (коэффици-
ента вариации): 

  
1

100 1

2
к

в 







n

PαP

P
K

n

i
zi z

z
,   

(3)                          

где     αP i z к  нормальная нагрузка на безвоз-
душную шину в i-й точке кривой колебаний, 
Н;  Pz  среднее арифметическое значение 
нормальной нагрузки, Н;  n количество точек 
кривой колебаний нормальной нагрузки. 

Коэффициент силовой неоднородности 
безвоздушной шины с набором атрибутов 
электронной модели № 1 при постоянном 
временном интервале 18,4в K % и при ав-
томатическом временном интервале – вK  
= 4,23 %. Для сравнения: нормальная жест-
кость пневматической шины в разных сече-
ниях может колебаться пределах 6 %, а в не-
которых случаях это различие достигает 10 
% [34]. Однако испытания натурных образ-
цов безвоздушных шин показали, что эла-
стичный полиуретан СКУ-ПФЛ-100 облада-
ет высоким гистерезисным трением и не 
предназначен для изготовления автомобиль-
ных шин. 

В свою очередь, низкогистерезисные по-
лиуретаны СУРЭЛ ТФ-228 и СУРЭЛ ТФ-
235, которые применяются для изготовления 
массивных шин колёсных машин, а также 
колёс роллеров и скейтбордов, как по от-
дельности, так и в сочетании друг с другом 
не могут обеспечить требуемую несущую 
способность безвоздушной шины, что под-

тверждается характеристиками её нормаль-
ной жёсткости с набором атрибутов элек-
тронной модели № 2, рассчитанными при 
угловых положениях колеса o

к 0  и 
o

к 6  и  приведёнными на рис. 12. 
Одним из способов повышения несущей 

способности безвоздушных шин является 
применение в качестве конструкционных 
материалов эластичных полиуретанов со 
сравнительно высокими значениями модуля 
упругости, например, СУРЭЛ ТФ-682. 

 Расчётные характеристики нормальной 
жёсткости безвоздушной шины с набором 
атрибутов электронной модели № 3 приве-
дены на рис. 13. 

 

 
Рис.12. Расчётные характеристики 

нормальной жёсткости безвоздушной шины с 
набором атрибутов электронной модели № 2  
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При нормальной нагрузке zP 4 кН ста-
тический прогиб безвоздушной шины с 
набором атрибутов электронной модели № 3 

gh 3,7 мм (рис. 13, а) и gh 4,4...5,0 мм 
(рис. 13, б). При этом статическая жёсткость 
для шины легкового автомобиля слишком 
высокая – gC = 800...1081 кН/м, что ведёт к 
ухудшению показателей плавности его хода. 

Кроме этого, жёсткий и твёрдый протектор, 
как показали испытания натурных образцов 
безвоздушных шин, сильно повышает шум 
при качении колёс по дорогам с твёрдыми 
покрытиями. Однако колебания нормальной  
нагрузки  в  исследуемом диапазоне незна-
чительные, что подтверждает обоснован-
ность принятых технических решений. 

 

   
                                         а)                                                                               б)  

Рисунок 13. Расчётные характеристики нормальной жёсткости безвоздушной шины 
с набором атрибутов электронной модели № 3: 

а – временной интервал t 0,01 с; б – автоматический временной интервал
 

На рис. 14 и 15 приведены расчётные ха-
рактеристики нормальной жёсткости безвоз-
душной шины с набором атрибутов элек-
тронной модели № 4 и соответствующий 
этим характеристикам график колебаний 
нормальной нагрузки. 

При нагрузке zP 4 кН статический про-
гиб безвоздушной шины с набором атрибу-
тов электронной модели № 4 gh 28,6...29,2 
мм. Статическая жёсткость gC  136,9...139,8 
кН/м. Коэффициент силовой неоднородно-
сти 65,3в K %. Упругие свойства и несущая 
способность безвоздушной шины наиболее 
близки к пневматической шине легкового 
автомобиля малого класса.   

 
Рис. 14. Расчётные характеристики 

нормальной жёсткости безвоздушной шины 
с набором атрибутов электронной 

модели № 4 (временной интервал t 0,01 с) 
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Несмотря на уточнённые в процессе ис-
пытаний экспериментальных образцов без-
воздушных шин параметры моделирования, 
использование метода конечных элементов 
позволило получить приближённые решения, 
зависящие от размеров и числа элементов 
сетки, погрешности определения механиче-
ских характеристик эластичных полиурета-
нов, временного шага и других факторов. Од-
нако метод конечных элементов – это един-
ственный математический инструмент, поз-
воляющий дать научное обоснование приня-
тым техническим решениям на стадии расчё-

та безвоздушных шин с учётом значительных 
физической и геометрической нелинейностей. 

Характер кривых колебаний нормальной 
нагрузки и их асимметричность относитель-
но положения, при котором центральная по-
перечная плоскость совпадает с биссектри-
сой угла между спицами безвоздушной ши-
ны ( o

к 6 ), обусловлены направлением 
поперечного прогиба гибких спиц при про-
дольно-поперечном изгибе, а также разными 
характерами их циклической симметрии и 
циклической симметрии протектора. 

 

 
Рис. 15. Колебания нормальной нагрузки на безвоздушную шину 

с набором атрибутов электронной модели № 4 (временной интервал t 0,01 с) 
 

5. Основные результаты и выводы 
 
1. Предложена оригинальная конструк-

тивная схема колеса с безвоздушной шиной 
из эластичных полиуретанов, состоящей из 
посадочного и опорного с протектором ко-
лец, соединённых гибкими радиальными 
спицами, отличающаяся тем, что для умень-
шения силовой неоднородности колеса при 
качении его несущая способность в значи-
тельной степени обеспечивается опорным 
кольцом из полиуретанового эластомера с 
высоким модулем упругости в сравнении с 
материалом гибких спиц. 

2. Создана новая электронная твёрдо-
тельная геометрическая модель безвоздуш-
ной шины, соответствующая предложенной 
конструктивной схеме и позволяющая на 
этапе проектирования выполнить расчёт ме-
тодом конечных элементов и построить ха-
рактеристики нормальной жёсткости в раз-
ных положениях колеса относительно цен-
тральной поперечной плоскости и графики 
колебаний нормальной нагрузки для оценки 

влияния геометрических параметров кон-
структивных элементов и физико-механичес-
ких свойств эластичных полиуретанов на 
упругие свойства, несущую способность и 
силовую неоднородность колеса. 

3. По результатам теоретических иссле-
дований установлено, что принятая кон-
структивная схема колеса с безвоздушной 
шиной  при  обоснованных геометрических  
параметрах  её  конструктивных  элементов 
и параметрах физико-механических свойств 
полиуретановых эластомеров позволяет 
обеспечить приемлемую силовую неодно-
родность и требуемую для конкретной моде-
ли автотранспортного средства несущую 
способность. Например, для легкового авто-
мобиля малого класса ВАЗ-2115 статическая 
жёсткость, как оценочный показатель несу-
щей способности безвоздушной шины из 
эластичных полиуретанов, выпускаемых 
отечественной химической промышленно-
стью, составляет 136,9... 139,8 кН/м, а сило-
вая неоднородность не превышает 3,65 %.  
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