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Реферат 
Предложена методика расчета безвоздушного колеса электрического самоката, основанная на применении системного подхода. Выпол-

нен анализ безвоздушного колеса как механической системы с учетом внешнего нагружения, представлен расчет внешних нагрузок и жестко-
сти безвоздушного колеса и обоснование его конструктивного исполнения, предложена методика выбора конструктивных параметров спиц 
безвоздушного колеса электрического самоката и выполнен синтез конструкции безвоздушного колеса с помощью метода конечных элемен-
тов. Приведенные зависимости учитывают как конструктивные параметры самоката и применяемого колеса, так и массу водителя. Они могут 
быть использованы при анализе нагруженности безвоздушного колеса, объединяющего функции колеса и амортизатора при разработке  
методики сравнительных экспериментальных исследований безвоздушных колес для самокатов. 
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DEVELOPMENT OF AN APPROACH TO THE DESIGN AND CALCULATION OF AN AIRLESS WHEEL FOR AN ELECTRIC SCOOTER 
 

A. T. Volochko, S. N. Yankevich 
Abstract 
A method of calculating the airless wheel of an electric scooter, based on the application of a systematic approach, is proposed. The analysis of the airless 

wheel as a mechanical system taking into account external loading is performed, the calculation of external loads and stiffness of the airless wheel and the justifi-
cation of its design are presented, the method of selecting the design parameters of the spokes of the airless wheel of an electric scooter is proposed, and the 
synthesis of the design of the airless wheel is performed using the finite element method. These dependencies take into account both the design parameters of 
the scooter and the wheel used, and the weight of the driver. They can be used in the analysis of the load of an airless wheel that combines the functions of a 
wheel and a shock absorber in the development of a methodology for comparative experimental studies of airless wheels for scooters. 
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Введение 
В настоящее время наибольшей популярностью у покупателей 

индивидуального электротранспорта пользуются электрические само-
каты. Так, в июне 2020 года в торговых сетях Российской Федерации 
рост продаж электросамокатов составил 25 % в штуках и 70 % в день-
гах по сравнению с июнем 2019 года. На интернет-площадках КНР 
скачок роста пришелся на май – в первые три недели месяца продажи 
выросли на 350 % по сравнению с апрелем 2020 года [1]. Это обу-
словлено рядом факторов: портативность, невысокая цена, запас 
хода, расход электроэнергии и т. д. Кроме того, электросамокаты могут 
разгрузить дороги и решить так называемую проблему последней 
мили – помочь добраться от дома до метро не на машине, а на транс-
порте, не создающем пробок и не требующем парковочного места [2]. 

В 2017 году мировой рынок электросамокатов был оценен  
в $ 630 млн (он составил 8 % от всего рынка двухколёсного электро-
транспорта без учета электробайков), однако согласно прогнозам, 
доля электросамокатов к 2024 году вырастет до 14,5 %. 

Конструкция электрического самоката представлена на рисунке 1. 

 
 

Рисунок 1 – Конструкция электрического самоката 

Конструкция электросамокатов, будучи принципиально сравни-
тельно простой, вместе с тем оставляет немало направлений для 
современного научного поиска. Являясь одним из популярных транс-
портных средств, применение в их конструкции новейших достижений 
науки и технологий очень актуально. Это невозможно без выполнения 
анализа нагруженности как самого самоката, так и его компонентов.  
В частности особый интерес, в виду большого количества нареканий 
пользователей, вызывают пневматические шины, применяемые в их 
конструкции, а именно их малый ресурс, подверженность повреждени-
ям и т. д. Основной массы этих недостатков лишены безвоздушные 
шины, в которых гибкие упругие элементы выполняют функции возду-
ха в пневматических шинах. Однако их применение в конструкции 
индивидуального электротранспорта сопряжено с необходимостью 
решения ряда физических и математических задач. 

Цель работы заключается в разработке методики расчета и про-
ектирования безвоздушного колеса электрического самоката, осно-
ванной на применении системного подхода. 

Задачами данной работы являются: 
– разработать иерархическую модель системы безвоздушного 

колеса с применением системного подхода; 
– выполнить анализ безвоздушного колеса как механической си-

стемы с учетом внешнего нагружения и жесткости колеса; 
– создать модель конструкции безвоздушного колеса электриче-

ского самоката с использованием метода конечных элементов. 
 

Системный подход к разработке модели безвоздушного  
колеса электрического самоката 

На рисунке 2 показана иерархическая модель системы «безвоз-
душное колесо». Представление безвоздушного колеса как сложной 
системы посредством применения системного подхода позволяет,  
с одной стороны, разделить его проектирование на этапы, с другой – 
учесть существующие связи между подсистемами, определяющие его 
работоспособность. Вместе с тем, излишняя детализация и конкретиза-
ция может не только значительно затруднить, но и сделать подобный 
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анализ практически невозможным. Поэтому можно констатировать, что 
при моделировании такой системы нецелесообразно создавать одну 
универсальную модель, которая могла бы воспроизводить как дей-
ствие системы в целом, так и отдельных ее подсистем.  

 
 

Рисунок 2 – Иерархическая модель системы «Безвоздушное колесо» 
 
Несомненно, одной из важнейших предпосылок является учет 

влияния при рядовой эксплуатации как внешнего воздействия, так и 
конструктивно-технологических особенностей объекта. Именно этот 
аспект во многом определяет неоднозначность и неопределенность 
анализа и исходов. Вместе с тем, отказ от учета этого фактора, оче-
видно, может внести существенную погрешность в предполагаемые 
выводы исследования. 

 
Расчет внешних нагрузок 
Несущая способность безвоздушных шин в значительной мере 

определяется механическими характеристиками упругих элементов 
и, прежде всего, радиальной жесткостью. 

Расчетная схема нагрузок представлена на рисунке 3. 
 

 
 

Рисунок 3 – Расчетная схема нагруженности электрического самоката 
 

Пусть масса водителя равна М1, а масса электрического само-

ката равна М2. Тогда, согласно закону Гука, путем математических 
преобразований получим, что величина х (мм), показывающая, 
насколько сожмется подвеска под действием массы водителя и са-
моката, составит 

– при наличии сиденья 
1
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где k – коэффициент упругости (Н/мм);  

l – длина деки самоката,  

l = l1+l2, l1 и l2 – расстояния от краев деки до центра тяжести;  

H – ход (мм) деформации колеса,  

h – сжатие колеса (мм),  

М1 – масса водителя;  

М2 – масса электрического самоката;  

М – общая масса. 
 
Данная зависимость учитывает как конструктивные параметры 

самоката и применяемого колеса, так и массу водителя. Она может 
быть использована как при анализе нагруженности безвоздушного 
колеса, объединяющего функции колеса и амортизатора, так и при 
разработке методики сравнительных экспериментальных исследо-
ваний безвоздушных колес для самокатов. 

 
Анализ жесткости безвоздушного колеса электрического 

самоката 
Очевидно, что реализация внутреннего демпфирования нераз-

рывно связана, прежде всего, с оптимизацией формы спиц безвоз-
душного колеса. Применение спицы дугообразной формы или спи-
цы, представляющей собой аналог сотовой структуры, могло бы 
решить проблему, но это не позволяет полностью реализовать су-
ществующие возможности для решения задачи, о чем свидетель-
ствует отсутствие на массовом рынке подобных решений. 

В качестве приемлемого решения может быть принято конструк-
тивное исполнение спиц в виде витых пружин S-образной формы 
(рисунок 4). Такая конструкция обусловлена необходимостью обес-
печения боковой жесткости колеса при минимальном количестве 
деталей и узлов изделия. Применение витых пружин в подобных 
конструкциях ведет к необходимости наличия направляющих в ко-
нечном изделии. Однако, благодаря своей форме, плоские витые 
пружины выполняют функцию бокового ребра жесткости. 

 

 
 

Рисунок 4 – Предлагаемая конструкция безвоздушного колеса 
 

Схема нагружения i-того радиального элемента безвоздушной 
шины радиальной нагрузкой Р представлена на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Схема нагружения безвоздушной шины  

с N упругими элементами радиальной нагрузкой Р 
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Предположим, что упругие элементы рассматриваются как не-
прерывная упругая среда. В этом случае для любой точки обода 
сила, действующая со стороны упругого элемента, будет пропорци-

ональна радиальному смещению соответствующей точки обода ω. 

Так, для i-го упругого элемента (рисунок 5) сила Рi будет связана  

с радиальным перемещением точки обода ωi соотношениями 
 

i iP C ,i ,N  1  , (2) 
 

где С – радиальная жесткость упругого элемента, Н/м. 
 
Схема нагружения упругого элемента показана на рисунке 6. 
Для определения радиальной жесткости упругого элемента 

необходимо рассчитать перемещение сечения А под действием 

силы Рi в направлении этой силы. Это перемещение можно опреде-
лить с помощью теоремы Кастелиано [3]. 

 

i

i

U

P


 


,  (3) 

 

где U – потенциальная энергия упругого элемента. 
 

 
 

Рисунок 6 – Схема нагружения упругого  
элемента безвоздушной шины 

 
Для упругого элемента, у которого основную роль играют изгиб-

ные напряжения, перемещения вследствие растяжения и сдвига так 
же малы по сравнению с перемещениями изгиба, как и энергия рас-
тяжения и сдвига по сравнению с энергией изгиба. 

Поэтому выражение для потенциальной энергии изгиба элемен-
та (с учетом постоянного поперечного сечения элемента по длине) 
будет иметь вид 

 

iP

i

M dz

U
EJ




2

2
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где dz – длина элементарного участка упругого элемента; 

MPi – функция изгибающего момента от действия силы Рi; 

Е – модуль упругости упругого элемента; 

J – момент инерции сечения; 
l – интегрирование осуществляется по длине бруса. 
 

Из выражений (2)–(4) определяется радиальная жесткость Сi 
упругого элемента  

 

i i
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P P
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

, (5) 

 

где Рi – действующая радиальная сила, ω – радиальное смещение 
соответствующей точки обода. 

Исследование напряженного состояния упругого элемента и обода 
безвоздушной шины под действием радиальной силы (рисунок 6) 
можно осуществить с помощью метода, изложенного Феодосье-
вым В. И. [4]. 

Если спицы рассматривать как непрерывную упругую среду, то для 
любой точки обода сила, действующая со стороны спиц, будет пропор-

циональна радиальному смещению соответствующей точки обода ω 
(при этом, очевидно, форма спиц – прямолинейная или s-образная –  
не имеет никакого значения). Таким образом, данная задача пред-
ставляет собой аналог задачи о расчете кольца с упругим основани-

ем. На единицу длины обода приходится N/ 2πR спиц. Cо стороны 

каждой спицы на обод действует сила EFω/l, где l – длина прямо-

линейного отрезка, связывающего крайние точки s-образной спицы  

(l ~ R), F – площадь поперечного сечения спицы. 
На единицу обода, таким образом, действует сила 
 

E F n
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откуда  
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Составим дифференциальное уравнение упругой линии кольца. 

За независимую переменную выберем угол φ, отсчитываемый от 
вершины кольца (рисунок 7). 

Из кольца выделим элементарный участок длины Rdφ и в про-

изведенных сечениях приложим внутренние силы N, Q и M.  

Со стороны спиц на этот участок будет действовать сила kωRdφ. 
Составим уравнения равновесия для этого элементарного участка. 
Проектируем все силы на радиальную ось. Тогда получим 

 

Q
N kR


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Рисунок 7 – Определение независимой переменной φ 
 

Условие равенства нулю суммы проекций всех сил на ось, каса-
тельную к дуге круга, дает  
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Приравняем к нулю сумму моментов сил относительно точки О 
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и исключаем из этих уравнений Q и N. Тогда имеем 
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Изменение кривизны Δ (1/ρ) связано с изгибающим моментом 

Мx следующим соотношением 
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, 

 

но, как известно, 
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Так как при положительном перемещении ω, направленном от цен-
тра круга, кривизна кольца уменьшается, в правой части этого выраже-
ния стоит знак минус. Изменение кривизны в этом выражении состоит из 

двух величин. Первое слагаемое ω/ R2 соответствует изменению кри-
визны за счет простого расширения кольца. Второе слагаемое 
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представляет собой обычное изменение кривизны, которое наблю-
дается в прямом брусе. 

После подстановки М дифференциальное уравнение приобре-
тает следующий окончательный вид: 
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Решением этого уравнения будет 
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где 
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Так как кольцо деформируется симметрично относительно вер-

тикальной оси, функция ω должна быть четной, т.е. при перемене 

знака при φ с плюса на минус должна остаться неизменной. Поэто-

му произвольные постоянные С3 и С4, стоящие при нечетных 
функциях, полагаем равными нулю. 

Остальные постоянные определяются из следующих условий: 
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Последнее условие означает, что при нагружении колеса верх-
няя и нижняя точки остаются на одной вертикали. Действительно, 
если рассмотреть элемент обода колеса до и после деформации 
(рисунок 8), то нетрудно установить, что условие его нерастяжимо-
сти можно представить в виде 

  0 , 
 

где υ – перемещение по касательной к дуге контура, или 

    . 
 

 
 

Рисунок 8 – Элемент обода до и после деформации 
 

Так как смещение по касательной в точках φ = 0 и φ = π  
отсутствует, то отсюда и вытекает условие в). 

При С3 = С4 = 0 выражения для изгибающего момента 
 

x

EJ
M

R

  
   

 

2

2 2
 

 

и поперечной силы  
 

xM
Q

R


 



1
 

 

принимают вид 
 

x

EJ
M (C C sh sin

R

C ch cos );

( C C )ch sinEJ
Q .

( C C )sh cosR
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         
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         

0 12

2

1 2

2

1 2

2

2

2

 

 

Раскрывая граничные условия а), б) и в), получаем 
 

а) 
 

 

C sh cos ch

C sh cos ch sin

         
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б) 
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 

C sh cos ch

P R
C sh cos ch sin

EJ
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в) 

 
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C sh cos ch sin
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ch sin sh cos
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           
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1
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2
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0
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Решив эти уравнения, получим 
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C ,

EJ

PR ( ch sin sh cos )
C ,

EJ a(sh sin )

PR ( sh cos ch sin )
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Окончательно выражения для ω и Мx принимают вид: 
 

ω=
P⋅R3

4α⋅β⋅E⋅J
(

2α⋅β

π⋅α2 -A⋅chαφ⋅cosβφ+B⋅shαφ⋅sinβφ) ,

Mx=-
PR

2
(

1

π⋅a2 +A⋅shαφ⋅sinβφ+B⋅chαφ⋅cosβφ) ,
  (9) 

 

где  
 

ch sin sh cos
A ,

a(sh sin )

sh cos ch sin
B .

a(sh sin )

          


  

          


  

2 2

2 2

  (10) 

 

Усилие, приходящееся на одну спицу, будет, очевидно, равно 
 

i

EF
P

R
   (11) 

 

Выражение (5) при этом примет вид 
 

E J
C

R A ch cos B sh sin
a

   


  
          

  

3

2

4

2
. 

(12) 
 

Из (11)–(12) следует, что  
 

J
R

F A ch cos B sh sin

  


  
          

  
2

2
2

. (13) 

 

С учетом того, что момент инерции прямоугольного сечения, 

имеющего толщину H и ширину L, определяется формулой 

H L
J




3

12
, а F H L  , выражение (13) принимает вид 

 

R L

A ch cos B sh sin

 
 

  
          

  
2

2
3

. (14) 

 

С учетом (11) и (14) жесткость С можно представить в виде 
 

A ch cos B sh sin
E H L

C
R

  
          

     
 

  

2

2
3

2
, (15) 

 

где H – толщина спиц колеса, L – ширина спиц колеса. 
 

Таким образом, выбор конструктивных параметров спиц безвоз-
душного колеса электрического средства персональной мобильно-
сти, основанный на применении аналитических методов исследова-
ния, может быть использован в качестве исходных данных при по-
следующем применении численных методов исследования (метода 
конечных элементов). 

 
Разработка конструкции безвоздушного колеса электрического 

самоката с использованием метода конечных элементов. 
Следует отметить, что обычно требования к сложной техниче-

ской системе в целом, а также ее подсистем и деталей, основанные 
только на инженерной практике и опыте эксплуатации, являются не 
только самым простым, но и наиболее распространенным подходом 
[5]. Показатели сложной технической системы, основанные на ана-
лизе имеющейся статистической информации по уже существующим 
объектам, близким по показателям к существующему образцу, яв-
ляются в значительной степени прогнозом для технического совер-
шенствования исследуемой конструкции. Однако такой прогноз  
в своей основе опирается на данные, полученные при эксплуатации. 

Аналогичные подходы могут быть применены при анализе подси-
стем и деталей безвоздушного колеса. 

На практике при расчете современных узлов конструкций наибо-
лее полная математическая модель обычно не применяется, вместо 
этого используется инженерный опыт для ответа на вопрос, является 
ли выбранная математическая модель достоверной. Наиболее полной 
математической моделью является трехмерная модель, в которой 
учитываются нелинейные эффекты.  

Именно такая модель рассматривается в большинстве работ, 
посвященных исследованию напряженно-деформированного состо-
яния безвоздушного колеса. 

Так, работа [6] направлена на исследование сопротивлению ка-
чения безвоздушной шины с гибкими радиальными спицами и харак-
тера распределения давления в пятне ее контакта с опорной по-
верхностью. По результатам теоретических исследований с помо-
щью разработанной вязкоупругой конечно-элементной математиче-
ской модели установлено, что для уменьшения сопротивления каче-
нию и давления в контакте безвоздушной шины с опорной поверхно-
стью необходимо увеличивать толщину опорного кольца и модуль 
сдвига эластичного полиуретана, из которого это кольцо изготовлено. 

Исследование силовой неоднородности безвоздушной шины,  
а также вибраций и шума при ее качении выполнено в работе [7].  

В работе [8] моделируется безвоздушная шина с гибкими спица-
ми, опорное кольцо которой имеет работающий на сдвиг эластичный 
слой из пористого материала, армированного углеродистым волок-
ном, и приводятся результаты теоретических исследований ее упру-
гих свойств и сопротивления качению. 

Предложена модель безвоздушной шины с гибкими спицами [9], 
опорное кольцо которой с осевыми полостями работает на сдвиг  
и изготовлено из алюминиевого сплава AL 7075-N6. 

Метод конечных элементов был применен также и для числен-
ного моделирования безвоздушных шин с осевыми полостями гекса-
гональной формы [10], а также безвоздушных колес с осевыми по-
лостями трапецеидальной формы [11].  

Однако следует отметить, что все эти безвоздушные колеса бы-
ли изготовлены из армированной резины, что делает обоснованным 
применение метода конечных элементов с учетом нелинейных эф-
фектов. При этом изготовление безвоздушных колес с помощью 
аддитивных технологий открывает возможности для построения 
упругих конечно-элементных моделей [12–13].  

Метод конечных элементов был применен для расчета безвоз-
душного колеса в соответствии со структурной схемой, приведенной 
на рисунке 9. 

 

 
 

Рисунок 9 – Применение метода конечных  
элементов к расчету безвоздушного колеса 
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В качестве среды разработки был выбран программный ком-
плекс Solidworks.  

Разработана твердотельная модель безвоздушного колеса, ко-
торая соответствует посадочным размерам электросамоката Xiaomi 
Mijia M365. При этом в качестве формы спиц была выбрана форма 
двойной спиральной пружины кручения. Данное решение обоснова-
но необходимостью обеспечения боковой жесткости колеса при ми-
нимальном количестве деталей и узлов изделия. Применение витых 
пружин в подобных конструкциях ведет к необходимости внедрения 
направляющих в конечное изделие. Плоские витые пружины выпол-
няют своей формой функцию бокового ребра жесткости [14]. 

Из выражений (6) и (7), полагая модули упругости спиц и обода 
равными, получаем: 

 

.
R Fn

a . a . .
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      
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2
2

0 2
36 31
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Далее, согласно выражению (8) вычисляем: 
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2
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2
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Согласно (10) имеем: 
 

.326,0,245,0 66,1066,10   eBeA
 

 

Выражения (9) могут быть переписаны в виде: 
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Отсюда следует, что при небольших значениях φ второе и тре-
тье слагаемое в скобках будут весьма малы и не будут существенно 

влиять на величину М и Рс.  
Согласно (1) для водителя весом 77 кг и весе самоката 3 кг на зад-

нее колесо приходится сила 40 кг. Тогда получаем, что Мmax = 88 кН,  

а наибольшее усилие на спицу Рс max = 11,2 кг. 
Очевидно, что в полученном результате не учитывается предва-

рительное натяжение спиц, которое задается при сборке, но оно не 

должно превышать по абсолютной величине Рс max. 
Из (11) следует, что  
 

maxmax


R

EF
Pi  ,

 
 

т. е. с учетом вышеприведенных вычислений 
 

EF

R
 2,11max .

 
 

Самокат Xiaomi Mijia M 365 не имеет амортизаторов, поэтому из 

(1) следует, что если мы рассмотрим радиус колеса R как функцию 

двух переменных (R(E, F)), где Е – модуль упругости, учитываю-
щий не только свойства материала, но и применяемую технологию 

печати и F – площадь поперечного сечения спиц, то она не будет 

иметь экстремумов (частные производные первого порядка будут 
отличны от 0). Вместе с тем, можно рассмотреть задачу нахождения 
локальных экстремумов, существующих в допустимой области изме-

нения Е и F. 
Из (15) и вышеприведенных вычислений коэффициентов следует, 

что в качестве целевой функции может быть выбрана функция  
 

колесаCH 2.68 ,
 

 

где Сколеса = 150 Н/мм. 
 
Выполнен численный расчет, при этом установлено, что при  

Е = 2140 МПа и H = 2.2 мм достигается решение поставленной зада-
чи оптимизации.  

С целью проверки результатов расчета модели был использован 
модуль исследования проектирования программного комплекса 
Solidworks. В результате проведенных исследований была создана 
расчетная модель с фиксированными посадочными размерами  
и свободными размерами геометрии спиц-демпферов (рисунок 10-11). 
Были заданы статические и рабочие нагрузки, а также выполнен 
анализ деформированного состояния спиц обода в среде Simulation. 

В качестве переменных параметров была использована толщина 

спицы. Радиусы R1 и R2 являются зависимыми от толщины спицы Н 
и перестраиваются автоматически. Всего проанализировано 43 воз-
можных сценария с параметрами оптимизации – напряжения во всех 
точках детали меньше предела текучести при минимальной массе 
детали. Количество сценариев и время анализа напрямую связано  
с вычислительными возможностями ПЭВМ. Максимальная деформа-
ция при заложенных нагрузках составила 4 мм без разрушения. 

 

 
 

Рисунок 10 – Конечно-элементная модель безвоздушного колеса 
 

 
 

Рисунок 11 – Результат расчета спиц  
обода методом конечных элементов 
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Рисунок 12 – Зависимости изменения максимальных  
напряжений от толщины спицы Н 

 

Разработанная трехмерная твердотельная модель безвоздушного 
колеса с использованием дискретно-континуального способа в методе 
конечных элементов с ориентацией на тетраэдрическую форму элемен-
тов сетки и фрагментацией исходной области позволяет организовать 
вычисления, характеризующиеся высокой точностью и достоверностью.  

Таким образом, предложена методика расчета и конструирова-
ния безвоздушного колеса электрического самоката, основанная на 
применении системного подхода и включающая следующие этапы: 
– анализ безвоздушного колеса как механической системы с уче-

том внешнего нагружения; 
– расчет внешних нагрузок; 
– расчет жесткости безвоздушного колеса и обоснование его кон-

структивного исполнения с помощью аналитических методов; 
– создание модели безвоздушного колеса с помощью метода ко-

нечных элементов, ее оптимизация. 
Разработанная методика позволит задать оптимальные кон-

структорско-технологические параметры для конструкции спиц без-
воздушного колеса с внутренним демпфированием при переходе к 
синтезу конструкции, который целесообразно выполнять с помощью 
метода конечных элементов. 
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