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В статье представлены результаты 

экспериментального и аналитического 

исследования параметров контактной площадки 

лесных шин для погрузочно-транспортных машин 

(ПТМ) в сравнении с устаревшей моделью 9–32″. 

Исследование проводилось на 

специализированном стенде с использованием 

современных методов измерения деформаций, 

включая лазерную сканировку и датчики 

давления. Целью работы являлось уточнение 

расчетных зависимостей для определения длины, 

ширины и площади контакта шин, учитывающих 
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The article presents the results of an experimental 

and analytical study of the contact patch parameters 

of forestry tyres for loading and transport vehicles 

(forwarders) in comparison with an outdated 9–32″ 

model. The study was conducted on a specialised test 

bench using modern deformation measurement 

methods, including laser scanning and pressure 

sensors. The aim of the work was to refine the 

calculation dependencies for determining the length, 

width, and area of tyre contact patch, taking into 

account the influence of inflation pressure (from 0.1 

to 0.4 MPa), vertical load (up to 20 kN), and soil 

mailto:vasileva@bmstu.ru
mailto:vasileva@bmstu.ru


Научный журнал КубГАУ, №219(05), 2026 год 
 

http://ej.kubagro.ru/2026/05/pdf/10.pdf  

2 

влияние внутришинного давления (от 0,1 до 0,4 

МПа), вертикальной нагрузки (до 20 кН) и 

деформации почво-грунта различных типов 

(торф, песок, глина). Разработанные 

эмпирические модели, верифицированные 

экспериментальными данными (с погрешностью 

менее 5%), позволяют более точно 

прогнозировать удельное давление на грунт – от 

0,05 до 0,15 МПа. Это критически важно для 

минимизации негативного воздействия на почву 

при лесозаготовительных работах, снижения 

риска эрозии и повышения проходимости ПТМ. 

Полученные зависимости интегрированы в 

программные комплексы для оптимизации 

эксплуатации лесной техники, что способствует 

устойчивому лесопользованию 
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deformation of various types (peat, sand, clay). The 

developed empirical models, verified by 

experimental data (with an error of less than 5%), 

allow more accurate prediction of ground pressure – 

ranging from 0.05 to 0.15 MPa. This is critically 

important for minimising the negative impact on soil 

during logging operations, reducing the risk of 

erosion, and improving the cross-country capability 

of forwarders. The obtained dependencies have been 

integrated into software packages for optimising the 

operation of forestry machinery, thereby contributing 

to sustainable forest management 
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Введение 

Эксплуатация лесозаготовительной техники, в частности ПТМ, 

предъявляет повышенные требования к сцепным свойствам и 

экологичности ходовых систем [1, 2]. Ключевым параметром, 

определяющим проходимость и давление на грунт, является площадь 

контакта шины с опорной поверхностью. Устаревшие модели шин 

(например, 9 – 32″) разрабатывались без учета современных требований к 

лесной технике. Современные лесные шины для ПТМ характеризуются 

специфичным рисунком протектора повышенной площади, усиленными 

боковинами и оптимизированной жесткостью каркаса, что существенно 

влияет на характер деформации и форму контактного пятна.  

Традиционные формулы расчета контактной площади («пятна 

контакта») шины принимают баланс между нагрузкой на колесо и средним 

давлением в контакте, то есть простую механическую связь (1) [5]:  

http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-219-010
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z
k

P
F

p
 ,      (1) 

где  zP – нормальная нагрузка на колесо (вес, приходящийся на одно 

колесо), p – среднее контактное давление под пятном (в идеализации часто 

приближается к внутреннему давлению в шине p или уточняется по 

экспериментальной эпюре).  

Эта зависимость является базовой «традиционной» формулой, с 

которой затем сравниваются более сложные зависимости, учитывающие 

жёсткость шины, деформацию каркаса и форму пятна (прямоугольник, 

эллипс и т.п.) (2). 

kF k L B   ,      (2) 

где k – коэффициент формы пятна (для эллипса 4
k




, для 

прямоугольника k = 1); L – длина контакта, м; B – ширина контакта, м. 

Формулы (1 и 2) часто не учитывают комплексного влияния 

внутришинного давления wP  и нелинейной радиальной жесткости 

современных шин, что обуславливает необходимость проведения новых 

исследований с актуальными моделями [4]. 

Перечень задач исследования 

1. Экспериментально определить параметры контактной площадки 

(длину, ширину, площадь) современной лесной шины для ПТМ 

типоразмера 600/55 – 26.5 в сравнении с устаревшей моделью 9 – 32″ при 

различных вертикальных нагрузках и внутришинном давлении. 

2. Разработать уточнённые аналитические зависимости для расчёта 

длины, ширины и площади контакта шины с твёрдой опорной 

поверхностью, учитывающие нелинейную радиальную жёсткость и 

конструктивные особенности современных лесных шин. 
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3. Адаптировать полученные зависимости для случая 

деформируемого почво-грунта (торф, песок, глина) с введением 

поправочных коэффициентов на деформацию опорной поверхности. 

4. Количественно оценить снижение среднего удельного давления на 

грунт при использовании современной лесной шины по сравнению с 

устаревшей моделью. 

5. Интегрировать полученные эмпирические модели в программные 

комплексы для оптимизации эксплуатации лесной техники. 

Методика эксперимента 

В качестве объекта исследования использовалась современная лесная 

шина для ПТМ типоразмера 600/55 – 26.5 (в сравнении с устаревшей 

шиной 9 – 32″). Эксперименты проводились на специализированной 

установке [3, 6, 7, 8 9], позволяющей регистрировать вертикальную 

нагрузку Gk, радиальную деформацию шины hu, а также длину L и ширину 

B контактного пятна. Измерения выполнялись на жесткой стальной 

платформе для исключения влияния деформации опорной поверхности на 

первом этапе. Варьируемыми параметрами были: нагрузка Gk (в диапазоне 

20 – 80 кН) и внутришинное давление Pw (0.15 – 0.35 МПа), что 

соответствует типичным рабочим режимам ПТМ. 

Результаты и их обсуждение 

С увеличением радиальной деформации шины (рис. 1) наблюдается 

нелинейный рост длины и ширины контакта. Для современной лесной 

шины характерно более раннее достижение постоянной максимальной 

ширины контакта Bconst = 480 мм по сравнению с шиной 9 – 32″ Bconst = 210 

мм, что обусловлено конструкцией корда и профиля. При одинаковой 

радиальной деформации площадь контакта лесной шины на 40 – 60% 

больше, чем у шины 9 – 32″, при равном внутришинном давлении. 
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а      б 

Рисунок 1 – Анализ формы контактного пятна лесной шины 600/55-26.5 от 

вертикальной нагрузки (твердая опорная поверхность)  

1 – Pw = 0,15 МПа; 2 – Pw = 0,20 МПа; 3 – Pw = 0,25 МПа;  

4 – Pw = 0,30 МПа; 5 – Pw = 0,35 МПа. 

Анализ формы контактного пятна (рис. 1, б) позволяет вывести 

уточненную формулу для длины контакта с твердой поверхностью (3) [10, 

11, 12, 13, 14, 6]: 

   
2 22 2

0 02 2u r r uL r r h r r h      ,      (3) 

где r0 – свободный радиус колеса, м; rr – радиус в точке перехода 

криволинейного участка в плоский, м; hu – радиальная деформация шины, 

м. 

Радиус rr коррелирует с коэффициентом m, характеризующим 

отклонение формы деформированной шины от круговой (4): 

 0 1r ur r h m   ,      (4) 

0

u

r

h
m

r r



.     (5) 

На основе регрессионного анализа экспериментальных данных для 

лесной шины получена эмпирическая зависимость (5, 6) коэффициента m: 

0.18 0.03 0.25k wm G P    ,    (6) 
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где Gk - вертикальная нагрузка, кН; Pw - внутришинное давление, 

МПа. 

Подстановка (4) в (3) и линеаризация приводят к рабочей формуле 

для длины контакта (7): 

2 uL m D h   .     (7) 

где D – диаметр шины, м. 

Площадь контакта с твердой опорной поверхностью с учетом 

эллиптической формы пятна описывается выражением (8): 

2k uF nB mDh ,     (8) 

где B – ширина шины, м; n – эмпирический коэффициент коррекции 

формы n = 0.92 для твердой поверхности). 

Моделирование контакта с деформируемым почво-грунтом 

При работе на грунте в расчет необходимо включать его 

деформацию hk. Предложена модель, в которой опорная длина контакта Lk 

складывается из длины плоской зоны и части проекции криволинейного 

участка (9): 

0

1

3 2
k

L
L L L

 
   

 
,     (9) 

где L0 – полная хорда контакта с учетом деформации грунта. После 

преобразований получена расчетная формула (10): 

 
5 1

3 3
k u u kL mDh D mh h    .     (10) 

Соответственно, площадь контакта шины с грунтом (11): 

 5
3

kП u u k

B
F n mDh D mh h    

 
,    (11) 

где для почво-грунта рекомендуется n = 1.05 (учет растекания грунта 

под протектором). 

Для лесной шины также определен коэффициент заполнения рисунка 

протектора M3 = Fпротектора / Fk = 0.31, что на 17% выше, чем у шины 9 – 32″  
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(M3 = 0.265), и свидетельствует о лучших сцепных качествах. 

 

Рисунок 2 – Зависимость площади контакта от давления 

 

Рисунок 3 – Зависимость коэффициента m от нагрузки и давления 
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Рисунок 4 – Давление на грунт в зависимости от нагрузки 

 

Рисунок 5 – Оценка проходимости по типам грунта 
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Рисунок 6 – Анализ чувствительности площади контакта 

Выводы 

1. Экспериментально установлено, что современные лесные шины 

для ПТМ при равных нагрузках обеспечивают увеличение площади 

контакта на 40 – 60% по сравнению с устаревшей моделью 9 – 32″, что 

существенно снижает среднее удельное давление на грунт. 

2. Получены модифицированные аналитические зависимости (5), (7), 

(8), (10), (11) для определения длины и площади контакта, учитывающие 

специфичную радиальную жесткость и конструкцию лесных шин, а также 

деформацию почво-грунта. 

3. Выведенный коэффициент m для лесных шин демонстрирует 

более сильную зависимость от внутришинного давления и меньшую – от 

вертикальной нагрузки, чем у шин старого типа, что отражает 

оптимизацию их конструкции для работы при переменных давлениях. 

4. Предложенная модель позволяет с погрешностью не более 12% 

рассчитывать контактные параметры для прогнозирования проходимости и 

экологического воздействия ПТМ в различных грунтовых условиях. 
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