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В настоящее время подавляющее большинство колесных транспортных средств и со-
временных автомобилей оснащено пневматическими шинами. Существует множе-
ство конструкций шин разных типоразмеров как отечественного, так и зарубежного 
производства. Номенклатура серийно выпускаемых конструкций отечественных 
пневматических шин характеризуется значительным разнообразием, однако модель-
ный ряд низкопрофильных шин с регулируемым внутренним давлением, в том числе 
высокой проходимости для военной автомобильной техники и автомобилей много-
целевого назначения, представлен скудно. Увеличение относительной ширины про-
филя шины к его высоте открывает возможности снижения массы конструкции и 
внутренних потерь при качении, улучшения управляемости, повышения устойчиво-
сти автомобиля и максимальной допустимой скорости для шины. Применение шин с 
низким профилем позволяет при сохранении наружного диаметра колеса увеличить 
пространство для компоновки колесного редуктора, тормозного механизма, элемен-
тов системы подрессоривания. В данном исследовании рассмотрены шины 16,00R20 и 
445/85R24, имеющие одинаковые внешние габариты. Проведена сравнительная оцен-
ка интенсивности и характера деформаций в рассматриваемых шинах, а также оценка 
распределения температур по профилю шин и долговечности конструкций при дви-
жении автомобиля. Анализ полученных данных позволяет сделать вывод об эффек-
тивности применения низкопрофильных шин взамен шин полного профиля. 

Ключевые слова: низкопрофильные пневматические шины, колесное транспортное 
средство, пакет программ «Базис». 

The vast majority of wheeled vehicles and modern cars are equipped with pneumatic tires. 
There is a wide range of tire designs of different sizes, both of domestic and foreign 
manufacturing. There is a good variety of commercially available domestic tires, but the range 
of low profile tires with adjustable internal pressure (including all-terrain tires for military 
vehicles and multi-purpose vehicles) is poor.  Increasing the width of the tire profile makes it 
possible to reduce the mass of the tire and internal rolling losses. It also improves vehicle 
handling and stability; and increases the maximum permissible speed of the tire. The use of 
tires with low profile allows enlarging the space for arranging the wheel-hub drive, brake and 
suspension system components. This study examines 16,00R20 and 445/85R24 tires with the 
same dimensions. The authors compare the intensity and nature of deformation in these tires, 
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and evaluate the temperature distribution on the tire profile and the design endurance when 
the vehicle is in motion. The analysis of the results obtained leads to conclusions about the 
effectiveness of using low-profile tires instead of full profile tires. 
Keywords: low-profile pneumatic tire, wheeled vehicle, BASIS software package. 

Пневматические шины выпускаются различных 
назначений — легковые, легкогрузовые (самые 
массовые), грузовые, сельскохозяйственные, 
строительно-дорожные, крупногабаритные и 
др. К шинам специального назначения, как 
правило, относятся шины высокой проходимо-
сти с регулируемым внутренним давлением для 
военной автомобильной техники (ВАТ) и шины 
для автомобилей многоцелевого назначения 
(АМН). Подробно шины специального назна-
чения с регулируемым давлением для ВАТ опи-
саны в работе [1]. Современные АМН имеют 
более высокие нагрузки и, соответственно, ши-
ны специального назначения по габаритам 
приближаются к крупногабаритным шинам. 
При проектировании таких крупногабаритных 
шин необходимо учитывать специфику значи-
тельных размеров, больших значений теплооб-
разования и радиальных прогибов и др. Эти 
вопросы были рассмотрены в работе [2]. 

Одной из тенденций развития пневматиче-
ских шин в 60-х годах прошлого столетия наря-
ду с радиализацией было освоение производ-
ства низкопрофильных шин. Первые пневма-
тические шины, как известно, были полного 
профиля, т. е. со значением отношения высоты 
профиля Н шины к ширине профиля В — Н/В 
более 1,0. 

Процесс перехода к низкопрофильным 
пневматическим шинам начался с легкового 
ассортимента. Уменьшение наружного диамет-
ра шин с некоторым увеличением ширины 
профиля во многих случаях позволило снизить 
массу шин, потери на качение, улучшить управ-
ляемость. Кроме того, при этом уменьшается 
высота центра тяжести автомобиля и повыша-
ется его устойчивость. Также снижение значе-
ния Н/В шин позволяет повысить максималь-
ную скорость в эксплуатации. Низкопрофиль-
ные пневматические шины имеют много 
достоинств, однако при их производстве по-
вышаются требования к материалам, техноло-
гическим процессам и оборудованию. Легковые 
шины выпускают со значением отношения 
Н/В = 0,8…0,55 и даже Н/В = 0,25. 

Такая тенденция распространилась и на гру-
зовые целиком металлокордные шины с поса-
дочным диаметром 22,5 дюйма [3]. В этом слу-

чае появляется также возможность замены 
сдвоенных шин на одинарные. Важным элемен-
том при разработке новых шин специального 
назначения является наличие ободьев или раз-
работка новых конструкций ободьев, соответ-
ствующих требованиям заказчика [4]. 

Следует особо отметить, что шины для АМН 
должны обеспечивать возможность его движе-
ния даже при полной потере внутреннего дав-
ления, т. е. позволить экипажу транспортного 
средства при необходимости уйти с поля бое-
вых действий на определенное расстояние и с 
требуемой скоростью. Это достигается исполь-
зованием внутренней дополнительной опоры, 
устанавливаемой на диске колеса [5, 6]. Приме-
нение низкопрофильных шин позволяет сни-
зить высоту дополнительной внутренней опо-
ры и соответственно ее массу и температуру 
нагрева при движения автомобиля без внут-
реннего давления, а также повысить техноло-
гичность при сборе всей шины на ободе [7, 8]. 

Цель работы — рассмотрение возможности 
применения низкопрофильной пневматиче-
ской шины 445/85R24 вместо шины 16,00R20 в 
автомобилях многоцелевого назначения. 

Конструктивные характеристики шин 
(рис. 1) выбраны исходя из подходов к постро-
ению профиля шины, основанных на миними-
зации размахов циклов деформаций за оборот 
колеса, что позволяет снизить температуру 
разогрева шины и повысить ее долговечность. 
Технические решения защищены патентом РФ 
[9], а конструктивные параметры деталей ши-
ны — авторским свидетельством на изобрете-
ние [10]. Проведен сравнительный расчетный 
анализ напряженно-деформированного состо-
яния шины 16.00R20 и новой предлагаемой 

 
Рис. 1. Профили шин 16,00R20 (а) и 445/85R24 (б) 
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шины 445/85R24. Сравниваемые шины имеют 
одинаковые внешние габариты (наружный 
диаметр шин 1340 мм, ширина профиля шин 
440 мм), при этом значение посадочного диа-
метра новой шины увеличено с 20 до 24 дюймов 
(с 508 до 609 мм). 

Оценку характеристик шины на сегодняшний 
день наиболее целесообразно проводить мето-
дом конечных элементов [11]. Для сравнитель-
ной оценки выходных характеристик двух рас-
сматриваемых вариантов шин с помощью пакета 
программ «Базис» [12] методом конечных эле-
ментов проведен расчет, основные результаты 
которого приведены на рис. 2–5 и далее. 

Расчетные характеристики шин 
16,00R20  445/85R24 

Каркас . . . . . . . . . . Шесть слоев 35КНТС (352 КНТС) 
Брекер . . . . . . . . . . . . . . . . . Четыре слоя металлокорда 
Внутреннее давление, МПа . . . . . . . . . . . . 0,78 0,83 
Нагрузка, Н: 
     нормальная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 743 63 743 
     боковая . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 374 6 374 
Диаметр надутой шины, мм . . . . . . . . . . 1 339 1 341 
Ширина надутой шины, мм . . . . . . . . . . . . 442 443 
Общий прогиб шины, мм . . . . . . . . . . . . . . 49,5 48,0 
Статический радиус, мм . . . . . . . . . . . . . . 620,0 622,4 
Радиус качения, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . 651,8 653,3 
Длина контакта, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392 361 
Жесткость шины: 
     радиальная, кН/м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 286 1 326 
     крутильная, кН⋅м/рад . . . . . . . . . . . . . . . . .967 1 026 
     боковая, кН/м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .600 633 
Среднее контактное давление, МПа . . . . 0,89 0,88 
Насыщенность рисунка протектора, % . . 52 52 
Коэффициент сопротивления боковому  
уводу, кН/рад . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 480 495 
Интенсивность работы трения, Дж/м . . . 92,5 88,0 
Потери на качение, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 94 
Максимальная интенсивность дефор- 
маций . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,514 0,418 
Максимальный размах интенсивности  
деформаций за оборот колеса . . . . . . . . . 0,604 0,425 
Максимальная расчетная темпера- 
тура, °С . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138 124 
Расчетная долговечность зоны кромок  
брекера, тыс. км, (%) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,7 14,1  
 (100) (370) 

Анализ результатов расчета показал, что по 
основным выходным показателям шины 
445/85R24 существенно превосходят шины 
16,00R20. По сравнению с шиной 16,00R20 у ши-
ны 445/85R24 расчетная долговечность, опреде-
ляемая по методике, изложенной в работах [13, 
14], почти в 4 раза больше, а максимальная рас-
четная температура (при скорости движения 
автомобиля 50 км/ч) на 14 °С меньше. 

В рассмотренном случае представлен пере-
ход на низкопрофильные шины путем увеличе-
ния посадочного диаметра, а не уменьшения 
наружного диаметра шины. Такое техническое 
решение позволяет улучшить управляемость и 
устойчивость автомобиля, а также облегчить 
условия монтажно-демонтажных работ при 
установке дополнительных внутренних опор. 
Кроме того, снижается площадь возможного 
поражения боковой поверхности шины (что 
важно для боестойких колес) и увеличивается 
пространство для размещения тормозных си-
стем, колесных редукторов и т. п. Еще одним 

 
Рис. 2. Распределение интенсивности деформаций 

по профилю шин 16,00R20 (а) и 445/85R24 (б) 

 
Рис. 3. Распределение размаха интенсивности  

деформаций за оборот колеса по профилю шин 
16,00R20 (а) и 445/85R24 (б) 
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достоинством применения низкопрофильной 
шины является снижение массы и потерь на 
качение (более 5 %) [15]. 

Для определения распределения контактных 
давлений поперек отпечатка шин и расчетных 

потерь на качение также использован метод 
конечных элементов. 

Одним из главных показателей для оценки 
приспособленности движения по деформируе-
мым грунтам является коэффициент объемной 
опорной проходимости, который определяется 
отношением нагрузки на колесо к произведе-
нию свободного диаметра на ширину протек-
тора колеса. Этот параметр зависит также от 
длины, ширины и формы пятна контакта шины 
с опорной поверхностью. Результаты расчетов 
распределения давления по ширине контакта 
представлены на рис. 6. 

Выводы 
Анализ результатов расчетных исследований 

свидетельствует о перспективности и целесооб-
разности применения шин специального назна-
чения с регулируемым давлением низкопро-
фильных конструкций, которые обеспечат: 

• уменьшение теплообразования в шинах и 
сопротивления качению; 

• снижение тепловой обнаруживаемости 
транспортного средства; 

• повышение максимальной скорости дви-
жения, а также устойчивости и управляемости 
всего колесного транспортного средства; 

• улучшение условий монтажно-демонтаж-
ных работ в полевых условиях при установке 
внутренних дополнительных опор. 
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Рис. 4. Распределение расчетной температуры  
по профилю шин 16,00R20 (а) и 445/85R24 (б) 

 
Рис. 5. Расчетная долговечность деталей  

шин 16,00R20 (а) и 445/85R24 (б) 
 

 
Рис. 6. Распределение контактного давления поперек 

отпечатка шин 16,00R20 (1) и 445/85R24 (2) 
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