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Анотація. В даній науковій роботі розглянуті особливості закручування пневматичної шини 

автомобільного колеса з одинарним ошинуванням в режимі гальмування транспортного засобу 
на дорогах з низьким та високим коефіцієнтом тертя – ковзання. Виконаний аналіз моделі ди-
намічної зміни кута закручування шини в залежності від ковзання елементів протектора шини 
в плямі контакту з поверхнею дорожнього покриття, а також отримані результати імітацій-
ного моделювання, які підтверджуються експериментальними дослідами. Запропонована емпі-
рична залежність, яка враховує характер зниження величини кута закручування шини на доро-
гах з високими зчіпними властивостями. 
Ключові слова: гальмове керування, гальмова система, кут закручування, активна безпека, ков-
зання транспортного засобу. 
 

Вступ 
У разі виникнення обставин, які можуть 

спричинити дорожньо-транспортну подію 
(ДТП) водії транспортних засобів застосову-
ють екстрене гальмування, що призводить, як 
правило до блокування автомобільних коліс 
та формування на поверхні дорожнього пок-
риття слідової інформації від пневматичних 
шин. У разі встановлення в гальмовому при-
воді робочої гальмової системи автомобіля 
автоматизованих систем регулювання галь-
мового зусилля слідова інформація від пнев-
матичних шин може бути відсутня або слабо 
виражена, при цьому ефективність гальму-
вання колісного транспортного засобу буде 
залежати від кутової деформації шини відно-
сно поверхні дорожнього покриття, яке в 
свою чергу обмежується зчіпними властивос-
тями в плямі контакту «шина-дорожнє пок-
риття». 

 
Аналіз публікацій 

З науково технічної літератури [1-5] ві-
домо, що під час гальмування автомобільного 
колеса з одинарною ошиновкою в плямі кон-
такту шини з поверхнею дорожнього пок-
риття, виникає так зване реалізоване зчеп-
лення xf  (питома гальмова сила), яке може 

бути визначене з рівняння  
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де xR  – гальмова сила, Н; 

zR  – нормальна (вертикальна) реакція повер-

хні дорожнього покриття, Н. 
 
Як показав аналіз наукової літератури  

[6-10], на величину реалізованого зчеплення 
впливає багато чинників, які неоднозначно 
змінюють його [10-13] та ускладнюють іміта-
ційні моделі, що описують характер зміни ре-
алізованого зчеплення від проковзування пне-
вматичної шини відносно поверхні дорож-
нього покриття. 

 
Аналіз робіт [7-8] показав, що уникнути 

проблем з впливом різних чинників на реалі-
зоване зчеплення можна, якщо при моделю-
ванні використати так звану «теорію кріпа», 
яка трансформує рівняння (1) в рівняння (2) 
шляхом заміни гальмової сили пружними ха-
рактеристиками пневматичної шини. 
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де x  – кут закручування шини, рад; 

xC  –Крутильна жорсткість пневматичної 

шини, Н·м/рад; 
 

Мета та постановка задачі 
Метою роботи є удосконалення методу ви-

значення кута закручування пневматичної 



шини одинарного автомобільного колеса в ре-
жимі його гальмування шляхом урахування 
особливостей впливу коефіцієнту тертя-ков-
зання на дорогах з високими зчіпними власти-
востями. 

 
Визначення розрахунку пружних 

характеристик пневматичної шини 
При навантаженні на автомобільне колесо, 

яке належить діапазону  500,27000zR  , як 

показав аналіз науково технічної літера-
тури [1], можна використати модифіковану 
залежність Сх у вигляді  
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де p  – тиск у шині, МПа; 
maxP

xС  – експериментальне значення крут-

ної жорсткості шини при максимально допус-
тимому тиску повітря в шині, Н·м/рад. 
 

Коефіцієнти 0B  та 1B  в рівнянні (3) можна 

визначити з залежностей 
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де minP
xC  – експериментальне значення крути-

льної жорсткості шини при мінімально допу-
стимому тиску повітря в шині, Н·м/рад; 

maxp  – максимально допустимий тиск по-

вітря в шині, МПа; 

minp  – мінімально допустимий тиск пові-

тря в шині, МПа. 
 
Модифікована залежність (3) дозволяє 

врахувати характер зміни крутильної жорст-
кості пневматичної шини від тиску в ній та ве-
ртикальне навантаження на неї. Аналіз ре-
зультатів моделювання за залежністю (3) по-
казав (рис 3 та 4), що запропонована залеж-
ність не суперечить експериментальним дос-
лідженням, які отримано в роботі [3] (рис 5). 

 
Рис. 3. Результат імітаційного моделювання 
зміни крутильної жорсткості пневматичної 
шини від вертикального навантаження на 
шину та тиску в шині 
 

 
Рис. 4. Результат моделювання зміни 
крутильної жорсткості пневматичної шини 
10.00R20 від вертикального навантаження 
при тиску в шині 0,5-0,8 МПа  
 

 
Рис. 5. Результат експериментальних 
досліджень зміни крутильної жорсткості шин 
різної вантажопідйомності [3] 



Що стосується величини кута закручу-
вання шини в залежності (2), то аналіз нау-
ково технічної літератури [1, 4] показав, що 
цей кут  x  відносно різних поверхонь доро-

жнього покриття може бути описаний залеж-
ностями (8) та (9), якщо прийняти лінійну мо-
дель (рис 6) деформаційних характеристик 
пневматичної шини в плямі її контакту з по-
верхнею дорожнього покриття. 
 

 
Рис. 6. Модель лінійної зміни кута закручу-
вання пневматичної шини в залежності від ко-
ефіцієнта тертя-ковзання шини відносно по-
верхні дорожнього покриття [2] 
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де kV  – швидкість автомобільного  

колеса, м/с; 

xV  – швидкість автомобіля, м/с. 

дr  – динамічний радіус колеса, м; 

 
У загальному вигляді для опису характеру 
зміни реалізованого зчеплення в залежності 
від проковзування шини, в роботі [2] викори-
стовується залежність (10), яка з достатньою 

точністю [8,9] описує фізичний характер 
зміни реалізованого зчеплення 
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Коефіцієнти 0 0 0, ,a b c   , можна визначити з 
залежностей (11), (12), (13) 
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Кут закручування пневматичної шини 0  при 

вільному коченні колеса можна визначити з 
залежності (14) використовуючи положення 
«теорії кріпа». 
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де 
Rf

R  – сила опору кочення автомобільного 

колеса, Н. 
 
На основі аналізу експериментальних даних 
наведених в роботах [4, 5] щодо впливу вер-
тикального навантаження на характеристику 
пневматичної шини, за допомогою залежності 
(14), визначимо кут закручування пневматич-
ної шини 0 , при вільному коченні автомобі-

льного колеса [7] за умови різного вертикаль-
ного навантаження на шину. Результати роз-
рахунків, для зручності аналізу, зведемо до 
таблиці 1. 
 

Таблиця 1. Аналіз експериментальних досліджень [1,4,5] пневматичної шини вантажного авто-
мобіля  

10-R20 F 

Rz Cx rд 0  БЛ
x  max

x  

40900 297080 

0.49 

0.0012 0.035 0.053 

24800 248490 0.0008 0.029 0.042 

9450 119520 0.0006 0.025 0.04 



Аналізуючи структуру залежності (14) видно, 
що кут закручування пневматичної шини при 
вільному коченні автомобільного колеса 
прямо пропорційний силі опору коченню 

Rf
R

Аналогічним чином враховуючи гальмову 
силу, яку можна отримати з експерименталь-
них даних (рис. 7) наведених у роботі [5] мо-
жна визначити максимальний кут закручу-
вання пневматичної шини та кут закручу-
вання шини заблокованого колеса з відповід-
ного рівняння (15) та (16). 
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Рис. 7. Вплив вертикального навантаження на 
характеристику гальмування пневматичної 
шини 10-20 F на сухому асфальтовому 
покритті [5] 
 

Враховуючи міркування авторів ро-
боти [1], щодо нелінійного закручування пне-
вматичної шини (рис 8) модифікуємо залеж-
ності (8) та (9) шляхом введення додаткових 
коефіцієнтів, що відповідають результатам 
експериментальних досліджень зображених 
на рисунку 7.  

Модифіковані залежності (17) та (18) вра-
ховують більш інтенсивнішу зміну кута за-
кручування шини відносно поверхні дорож-

нього покриття при високих коефіцієнтах те-
ртя – ковзання 
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Рис. 8. Характеристика нелінійного 
закручування пневматичної шини у режимі 
гальмування КТЗ [1] 
 

 

Рис. 9. Характеристика нелінійного 
закручування одинарної пневматичної шини 
(у режимі гальмування) в залежності від 
коефіцієнту тертя 

 
Аналіз отриманих результатів моделю-

вання характеру зміни кута закручування 
шини відносно поверхні дорожнього пок-



риття (рис 9) показав, що запропоновані зале-
жності уточнюють положення теорії кріпа та 
підтверджують нелінійний зв'язок між кутом 
закручування шини та поверхнею дорожнього 
покриття [1, 4] 

Висновки 
Отримані результати імітаційного моде-

лювання за запропонованою залежністю (3) 
визначають, що найвищих показників крути-
льної жорсткості пневматична шина досягає 
при тиску в шині 0.8 МПа та при вертикаль-
ному навантаженні на неї близько 2,6·104 Н. 

 
На основі проведеного аналізу були запро-

поновані модифіковані залежності (17), (18), 
які уточнюють характер зміни кута закручу-
вання шини відносно поверхні дорожнього 
покриття при високих коефіцієнтах тертя-ко-
взання на 20%.  
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On TheQuestion of Twisting of a Single Tire in 
Vehicle Braking Modes 
Abstract. Problem. In the event of circumstances that 
may cause a traffic accident (accident), drivers apply 
emergency braking, which usually leads to the block-
ing of car wheels and the formation on the road sur-
face of track information from pneumatic tires. If au-
tomated brake force control systems are installed in 
the brake actuator of the vehicle, the tracking infor-
mation from the pneumatic tires may be absent or 

weak, and the braking efficiency of the wheeled vehi-
cle will depend on the angular deformation of the tire 
relative to the road surface, which in turn is limited. 
coupling properties in the contact spot "tire-road sur-
face". Goal. The aim of the work is to improve the 
method of determining the angle of twist of the pneu-
matic tire of a single car wheel in the mode of its brak-
ing by taking into account the effects of the coefficient 
of friction-sliding on roads with high traction. Meth-
odology the peculiarities of twisting the pneumatic tire 
of a car wheel with a single busbar in the mode of ve-
hicle braking on roads with low and high coefficient 
of friction - sliding are considered. The analysis of the 
model of dynamic change of the tire twist angle de-
pending on the sliding of the tire tread elements in the 
spot of contact with the road surface is performed, and 
the results of simulation modeling are obtained, which 
are confirmed by experimental experiments. Original-
ity. An empirical dependence is proposed, which takes 
into account the nature of the decrease in the value of 
the angle of twist of the tire on roads with high traction 
properties. Practical value. The obtained results of 
simulation modeling according to the proposed de-
pendence determine that the highest indicators of tor-
sional rigidity of the pneumatic tire are reached at a 
tire pressure of 0.8 MPa and a vertical load on it of 
about 2.6 104 N. 
Key words: Brake control, brake system, twisting an-
gle, active safety, vehicle slip. 
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