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Аннотация. В данной статье рассмотрены составные части продольного сноса нормальной 
реакции твердой опорной поверхности на эластичное колесо и выражения для их 
определения. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 19-08-00011. 
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При математическом моделировании траектории движения 
транспортных средств с эластичными колесами по твердой поверхности 
необходимо определять значения реакций в пятне контакта каждого колеса со 
стороны дороги и точек их приложения. Вопросы по определению точек 
расположения сосредоточенных реакций со стороны дороги имеют 
достаточно долгую историю.  

При решении статических задач по определению нормальных 
(вертикальных) реакций при неподвижной оси колеса (на горизонтальной 
поверхности), известно, что точка приложения вертикальной реакции 
располагается в центре пятна контакта. 

Исследования качения колеса в ведомом режиме также хорошо известны 
и их результатами является утверждение, что вертикальная реакция в этом 
случае смещена в сторону движения на величину a [1]. Причиной 
возникновения смещения является необходимость преодоления различных 
потерь энергии как непосредственно в зоне контакта, так и в самом материале 
колеса, участки которого при качении колеса подвергаются постоянно 
периодически меняющимся по направлению деформациям.  

Более поздние исследования [2] показали, что картина смещения точки 
приложения вертикальной составляющей реакции определяется не только 
потерями в зоне пятна контакта и в материале колеса, но и вследствие упругих 
связей колеса, из-за чего положение оси колеса оказывается не неизменным в 
продольном направлении, а зависит от величины продольных сил. 

Авторами ранее [3] было предложено разделение общепринятого в 
настоящее время понятия продольного сноса нормальной реакции b [2] 
опорной поверхности не на две, а на три составляющих. Одна составляющая, 
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как обычно, характеризует гистерезисные потери (радиальные и 
тангенциальные) на качение колеса; другая составляющая, как обычно, 
характеризует продольное упругое перемещение оси колеса относительно 
геометрического центра пятна контакта, а третья, вновь введенная авторами 
составляющая, характеризует упругие угловые деформации шины, 
вызывающие несимметричность эпюры нормальных напряжений в зоне пятна 
контакта. 

Введены обозначения: a – продольный снос нормальной реакции из-за 
гистерезисных потерь в колесе (имеется как у твердого, так и у эластичного 
колеса при качении); c – продольное упругое перемещение оси колеса 
относительно геометрического центра пятна контакта (имеется у эластичного 
колеса при наличии тянущей или толкающей силы); e – продольный снос 
нормальной реакции из-за упругих угловых деформаций шины (имеется как у 
твердого, так и у эластичного колеса при наличии крутящего (тормозного) 
момента). 

Соотношение величин a, c, e по принципу суперпозиций определяет 
общую величину продольного сноса нормальной реакции опорной 
поверхности b. При этом за положительное направление смещений a, b, c, e 
принято направление, совпадающее с направлением поступательной скорости 
оси колеса. 

Полученные формулы для расчета общего продольного сноса b 
нормальной реакции опорной поверхности от геометрического центра пятна 
контакта из его составляющих приведены в таблице 1 для разных режимов 
движения колеса. 
 

Табл. 1. Формулы для расчета общего продольного сноса b нормальной 
реакции опорной поверхности от геометрического центра пятна контакта 

Режим Формула 

Ведомый cab +≈  

Ведущий ecab +−≈  

Нейтральный ecab ++=  

Тормозной aceb −−=  
 

Выражения для расчета составляющих a и c известны [1, 2]. Получены 
выражения для расчета emax [3, 4]: 
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У современных автомобилей отношение constrR =/0 . У современных 

легковых автомобилей 8,1...7,1/0 =rR . У современных грузовых автомобилей 

0,2...8,1/0 =rR . 
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Таким образом, получим: 
– для легковых автомобилей: φ⋅⋅≈ he 12max ; 

– для грузовых автомобилей φ⋅⋅≈ he )16...13(max .  

Из полученных выражений следует, что продольный снос нормальной 
реакции опорной поверхности e определяется упругими и сцепными 
свойствами шины.  
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