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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы. Значительную часть парка автомобильной техники, 

широко используемую в различных сферах деятельности человека, составляют 

полноприводные автомобили различных модификаций – автомобили многоцелево-

го назначения (АМН). Условия эксплуатации АМН предусматривают движение 

в различных дорожных условиях, при этом значительную часть всего пути ав-

томобили движутся в условиях бездорожья. В связи с чем, актуальным остается 

вопрос повышения проходимости. Одним из эффективных способов повышения 

опорной проходимости при движении АМН по деформируемой опорной поверхно-

сти (ДОП) является использование централизованной системы регулирования дав-

ления воздуха в шинах (СРДВШ), которая позволяет устанавливать и поддерживать 

одинаковое давление воздуха в шинах всех колес. На АМН применяются одинар-

ные колеса, следствием чего является одинаковая ширина колеи всех осей, и при 

совершении прямолинейного движения каждое следующее колесо движется вслед 

предыдущему. Следствием движения каждого предыдущего колеса является изме-

нение физико-механических свойств грунта опорной поверхности (образование ко-

леи) и изменение всех показателей взаимодействия колесного движителя (КД) с 

ДОП. При последовательных проходах колес по образуемой колее с одинако-

вым давлением воздуха в шинах возникают нерациональные потери энергии на 

качение колес и не полностью используются тяговые возможности. Следова-

тельно, применяемая СРДВШ не в полной пере позволяет использовать воз-

можности движения АМН по грунтам с низкой несущей способностью, в связи 

с чем представляется необходимым применение децентрализованного регулирова-

ния давления воздуха в шинах АМН, т.е. установление рационального давления 

воздуха в колесах каждой оси в зависимости от типа и состояния ДОП, по которой 

осуществляется движения, нагрузки, приходящейся на колеса и их расположения в 

колесной формуле. 

Степень разработанности темы исследования. Проведенный анализ 

научных изысканий, патентно-лицензионной работы и результатов их внедре-

ния в производство автомобильной техники показал, что зарубежными и отече-

ственными производителями, научно-техническими школами принимаются ак-

тивные меры по совершенствованию процесса регулирования давления воздуха 

в шинах и использованию его положительных качеств для повышения прохо-

димости автомобилей за счет автоматизации процесса и оперативной адаптации 

КД к дорожным условиям. 

В настоящее время разработан ряд математических моделей движения 

АМН по ДОП. Учеными и инженерами научных школ МГТУ имени Н.Э. Бау-

мана, МГТУ «МАМИ», ЮУрГУ (НИУ), НАТИ, НАМИ, НИИЦ АТ 3 ЦНИИ 

МО РФ, Рязанского военного автомобильного института, ОАО «КАМАЗ», ОАО 

«АЗ УРАЛ» и др. создана богатая теоретическая и экспериментальная научная 

база, но в то же время исследованию процесса качения по ДОП одиночного 

эластичного колеса и КД в целом в зависимости от нагрузки, приходящейся на 

колеса,  последовательности качения колес в образуемой ими колее и установ-

ленного внутреннего давления воздуха в шинах, а также с варьированием этих 

параметров, уделялось недостаточно внимания. 

Цель исследования. Повысить опорную проходимость АМН путем децен-

трализации регулирования давления воздуха в шинах. 
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Задачи исследования: 

– разработать математическую модель движения АМН по ДОП с учетом но-

мера прохода колес по колее, нагрузки, приходящейся на них, и установленного 

давления воздуха в шинах; 

– провести экспериментальное исследование качения колеса по ДОП с уче-

том децентрализованного регулирования давления воздуха в шине и варьирования 

нагрузки на него; 

– обосновать способ повышения проходимости АМН путем децентрализо-

ванного регулирования давления воздуха в шинах в функции от нагрузки, прихо-

дящейся на колеса, конструктивного их расположения в колесной формуле автомо-

биля и определить рациональные значения давления; 

– провести экспериментальную оценку эффективности реализации предлага-

емых решений. 

Объект исследования. Система «АМН – внешняя среда». 

Предмет исследования. Процесс движения АМН по ДОП с изменением 

давления воздуха в шинах и вертикальной нагрузки на колеса. 

Научная новизна состоит: 

– в разработке математической модели движения многоосных автомобилей 

по ДОП на базе моделей, разработанных учеными 21 НИИИ МО РФ и МГТУ           

имени Н.Э. Баумана, которая позволяет учесть коэффициент сопротивления 

движению колес автомобиля функциональной зависимостью от внешних факторов: 

номера прохода колес по колее, нагрузок, приходящихся на них и установленного 

давления воздуха в шинах; 

– в получении функциональной зависимости коэффициента сопротивле-

ния движению колеса от внешних факторов (давления воздуха в шине, нагруз-

ки, приходящейся на колесо, номера последовательного прохода колеса по 

грунтовому основанию ДОП) при движении по суглинистым грунтам различ-

ной влажности и мокрому речному песку; 

– в обосновании способа повышения проходимости автомобилей многоцеле-

вого назначения путем децентрализованного регулирования давления воздуха в ши-

нах в функции от нагрузки, приходящейся на колеса, и конструктивного их располо-

жения в колесной формуле автомобиля. 

Теоретическая и практическая значимость полученных результатов: 

– разработанная математическая модель позволяет расчетным путем 

определить показатели характеристик прямолинейного движения многоосного 

автомобиля по ДОП с учетом функциональной зависимости коэффициента со-

противления движению колес автомобиля от нагрузки, приходящейся на колеса, их 

конструктивного расположения в колесной формуле автомобиля и установленного 

давления воздуха в шинах; 

– определены диапазоны рациональных значений давления воздуха в ши-

нах колес каждой оси многоосного автомобиля с колесной формулой 4х4, 6х6, 

8х8, соответствующие наименьшим значениям коэффициента сопротивления дви-

жению, в зависимости от приходящейся на колеса нагрузки и их конструктивного 

расположения в колесной формуле автомобиля, при движении по характерным для 

условий эксплуатации АМН ДОП; 
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– разработана автоматизированная СРДВШ АМН, позволяющая устанавли-

вать давление воздуха в шинах колес каждой оси автомобиля в зависимости от 

приходящейся на них нагрузки. 

Методология и методы исследования включают в себя: математическое 

моделирование движения одиночного эластичного колеса по деформируемой 

опорной поверхности; теоретический анализ факторов, влияющих на проходимость 

автомобиля и эффективность его движения; экспериментальные исследования ка-

чения одиночного эластичного колеса и движения АМН по деформируемому грун-

ту. Выполнение исследования базировалось на основных положениях прикладной 

теории движения автомобиля; теоретической механики; теории автоматического 

управления; теории решения изобретательских задач; методах инженерного экспе-

римента; теории вероятности; математического анализа и планирования экспери-

мента. 

Положения, выносимые на защиту: 

– разработанная математическая модель движения АМН по ДОП с учетом 

функциональной зависимости коэффициента сопротивления движению от номера 

прохода колес по колее, нагрузки, приходящейся на них, и установленного давле-

ния воздуха в шинах; 

– способ повышения проходимости АМН путем децентрализованного регу-

лирования давления воздуха в шинах в функции от нагрузки, приходящейся на ко-

леса и конструктивного их расположения в колесной формуле автомобиля; 

– результаты экспериментальной оценки эффективности реализации предлага-

емых решений.  

Достоверность результатов работы определяется результатами 

проведенных лабораторных экспериментальных исследований качения одиночного 

эластичного колеса по деформируемому грунтовому основанию и натурного 

экспериментального исследования движения АМН по деформируемым грунтам. 

Апробация результатов работы. Основные положения диссертации и ре-

зультаты исследований были изложены и обсуждены на: 

 Всероссийской 65-й научно-технической конференции с международным 

участием «Ориентированные фундаментальные и прикладные исследования – ос-

нова модернизации и инновационного развития архитектурно-строительного и до-

рожно-транспортного комплексов России» («СибАДИ»), г. Омск, 2011 г.; VII Все-

российской научно-практической конференции с международным участием «Раз-

витие дорожно-транспортного комплекса и строительной инфраструктуры на осно-

ве рационального природопользования» («СибАДИ»), г. Омск, 2012 г.; 67-й научно-

практической конференции с международным участием «Теория, методы проекти-

рования машин и процессов в строительстве» («СибАДИ»), г. Омск, 2013 г.; 

 VIII Международной научно-технической конференции «Динамика си-

стем, механизмов и машин» («ОмГТУ»), г. Омск, 2012 г.; IX Международной 

научно-технической конференции «Динамика систем, механизмов и машин»    

(«ОмГТУ»), г. Омск, 2014 г.; 

– межрегиональной научно-практической конференции «Инновационные 

технологии, системы вооружения и военной техники, наука и образование» 

«Броня-2012», г. Омск, 2012 г.; на межрегиональной научно-практической кон-

ференции «Оборонно-промышленный комплекс: проблемы и перспективы раз-

вития» «ВТТВ-2013», г. Омск, 2013 г.; на VII межрегиональной научно-
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практической конференции «Инновационные технологии, системы вооружения 

и военной техники, наука и образование» «Броня-Омск-2014», г. Омск, 2014 г.; 

 на IV Международной научно-практической конференции «Перспекти-

вы развития и безопасность автотранспортного комплекса» («КузГТУ»), г. Но-

вокузнецк, 2014 г. 

Реализация результатов работы. Основные результаты работы реализованы: 

ОАО «КАМАЗ» и ОАО «Автомобильный завод «Урал»» при проектировании пер-

спективного семейства полноприводных автомобилей; НИИЦ АТ и БТ 3 ЦНИИ МО 

РФ при выполнении научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ;             

ГАБТУ МО РФ при разработке общих тактико-технических требований к образцам 

автомобильной техники и технических заданий на их разработку, а также оценке 

технического уровня разработанных образцов АМН; в воинских частях МО РФ при 

эксплуатации АМН с учетом практических рекомендаций по децентрализации регу-

лирования давления воздуха в шинах при движении по ДОП; в учебном процессе 

ФГБОУ «Южно-Уральский государственный университет (национальный исследо-

вательский университет), г. Челябинск и ФГКВОУ «Омский автобронетанковый ин-

женерный институт (филиал) «Военная академия материально-технического обеспе-

чения имени генерала-армии А.В. Хрулева» Министерства обороны Российской Фе-

дерации. 

Публикации. Основные положения работы опубликованы в 27 научных 

статьях (в том числе 7 работ опубликовано в ведущих рецензируемых научных 

журналах и изданиях), по результатам работы получен патент Российской Фе-

дерации на полезную модель. 

Работа выполнялась при финансовой поддержке Министерства образова-

ния и науки Российской Федерации рамках проекта «Разработка научно-

технических решений по управлению распределением мощности в трансмисси-

ях грузовых автомобилей для повышения их энергоэффективности и топливной 

экономичности» по соглашению № 14.574.21.0106 от 08.09.2014 г. Уникальный 

идентификатор прикладных научных исследований (проекта) 

RFMEFI57414X0106. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения, списка использованных источников (180 наименований), 

приложения, содержит 159 страниц, 47 рисунков, 16 таблиц. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность, научная новизна и цель работы. 

В первой главе проведен анализ научных работ по вопросам повышения 

проходимости АМН, климатических и дорожных условий эксплуатации АМН, 

влияния на проходимость конструктивных факторов. 

Проведенный анализ климатических и дорожных условий эксплуатации 

АМН показал, что типичным является движение АМН по покрытиям с различной 

степенью неравномерного распределения коэффициентов сопротивления качению 

и сцепления, что обусловливает потребность в применении мер, необходимых для 

обеспечения требуемой эффективности АМН за счет снижения затрат энергии на 

движение и повышения тяговых возможностей. 

Проведенный анализ влияния на проходимость конструктивных факторов 

показал, что значительное влияние на проходимость АМН оказывают количество и 

расположение по базе колес, возможность изменения нормальных нагрузок и кру-
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тящего момента, положение центра масс. Эксплуатационным параметром АМН, 

изменяемым в процессе движения, является давление воздуха в шинах. Количе-

ственное же улучшение параметров опорной проходимости при изменении внут-

реннего давления воздуха в шинах зависит от типа грунта, размеров движителя и 

нормальных средних давлений, определяющих несущую способность грунтового 

основания. 

Изучению аспектов опорной проходимости колесных транспортных средств, 

а также связанных с ними вопросов теории качения одиночного КД по ДОП по-

священо большое количество трудов отечественных и зарубежных ученых. Особый 

интерес представляют работы Я.С. Агейкина, А.С. Антонова, Д.А. Антонова,     

В.Ф. Бабкова, В.В. Белякова, А.И. Бируля, И.В. Балабина, Л.В. Барахтанова,        

С.В. Бахмутова, В.В. Белякова, Н.С. Вольской, Р.В. Вирабова, В.П. Горячкина,    

В.В. Гуськова, В.Н. Добромирова, А.В. Келлера, Н.Ф. Кошарного, В.В. Ларина, 

М.Н. Летошнева, В.Н. Наумова, В.А. Петрушова, Ю.В. Пирковского, В.Ф. Плато-

нова, М.П. Чистова, И.В. Чичекина, Е.А. Чудакова, С.Б. Шухмана, M.G. Bekker,     

Z. Janosi, A.R. Reece, J.Y.Wong и многих других, при этом многими авторами при-

знается особая важность процесса регулирования давления воздуха в шинах АМН и 

его влияние на опорную проходимость. Учеными отмечается, что с изменением 

давления воздуха в шинах и каждым новым проходом КД по ДОП физико-

механические характеристики грунта и толщина деформируемого слоя грунта из-

меняются, но несмотря на это, мало внимания уделяется необходимости установле-

ния рационального значения давления воздуха в каждом колесе в зависимости от 

типа ДОП, нагрузки, приходящейся на колеса и условий их взаимодействия с де-

формируемым грунтом.  

Вторая глава посвящена: разработке математической модели движения 

АМН по ДОП с учетом функциональной зависимости коэффициента сопротив-

ления качению колес от установленного давления воздуха в шинах, нагрузки, 

приходящейся на них и их расположения по базе автомобиля, базирующейся на 

положениях моделирования движения автомобиля, разработанных в                          

21 НИИИ МО РФ и МГТУ имени Н.Э. Баумана; проведению эксперименталь-

ного исследования процесса исследования качения колеса по грунтовой по-

верхности в лабораторных условиях на стенде «грунтовый канал». Принятая за 

основу математическая модель учитывает деформацию грунта при движении ав-

томобиля, возникновение бульдозерного сопротивления элементов конструкции, 

буксование колесного движителя по опорной поверхности, вертикальную нагруз-

ку на колеса, расположение колес в колесной формуле, давление воздуха в шинах. 

При этом была использована плоская расчетная схема (рисунок 1). 

Уравнение прямолинейного движения автомобиля имеет вид: 

     )PPPasinacosfgm(-P2Vm miвКРa

n

1i

XcXa i  


  , (1) 

Динамика движения колес описывается уравнениями: 

  
0kiZiiwiбikik

ik rR+f S- 1 - M=J 


ω , (2) 

)asin(gm-P-RVm
iiii kxzkiXik  



, 
(3) 

Cила, действующая со стороны колеса по оси X: 

подвCXiKXподвiKiKiX B)V -V(C)Q-X(P  , (4) 
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Рисунок 1 – Расчетная схема прямолинейного движения автомобиля по ДОП. 

При определении характеристик взаимодействия колесного движителя с 

деформируемой опорной поверхностью коэффициент сцепления колеса с опор-

ной поверхностью, определяющий тягу в пятне контакта: 

)e1()S(Sign O

б

S

S

maxб



  , 
(5) 

где Sб – коэффициент буксования колеса; φmax – максимальное значение ко-

эффициента силы сцепления колеса с опорной поверхностью; S0 – константа. 

Сила сопротивления качению колеса: 

iZiwfw RfP
i

 , (6) 

Как показывает анализ работ вышеназванных авторов особое влияние на 

изменение коэффициента сопротивления качению оказывают такие факторы 

как нагрузка на колесо, давление воздуха в шине и номер прохода колеса по 

ДОП. В связи с этим коэффициент сопротивления качению можно представить 

как функцию от этих параметров: 

)n;R;F(Pf iziwiiw 0 , (7) 

где Pwi – давление воздуха в шине колеса, МПа; Rzi – нагрузка на колесо, 

Н;   ni – номер прохода колеса по колее. 

Функциональная зависимость коэффициента сопротивления была опре-

делена в ходе проведения лабораторного экспериментального исследования ка-

чения одиночного эластичного колеса по деформируемому грунту: 

 2

1

iziwi7izi6iwi5ziwi4i3zi2wi10 nRPknRknPkRPknkRkPkkf i0w  , (8) 

где k0…k7 – коэффициенты коррекции коэффициента сопротивления ка-

чению. 

Вертикальные реакции в пятне контакта колес с опорной поверхностью: 

– для двухосного АМН: 
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 
0=

2

cosG
 - R+R a

z2z1

 
, (9) 

    0LR2 -zPMM2-XcosG 2zTCYКР2k1kкia   . (10) 

– для трехосного АМН с задней балансирной тележкой: 
 

0
2

cosG
RRR a

3z2z1z 





, (11) 

0RR 3z2z  , (12) 

    0
2

L
LR4-zPMMM2-XcosG 43

2zTCYКР3k2k1kkia 







  . (13) 

– для четырехосного АМН с передней и задней балансирными тележками: 

0RR 2z1z  , (14) 

0RR 4z3z  , (15) 

 
0

2

cosG
R2R2 a

2z1z 





, (16) 

      0LRLRLR2-zPMMMM2-XcosG 4z313z212zTCYКР4k3k2k1kkia  -- . (17) 

Разработанный стенд типа «грунтовый канал» (рисунок 2) позволил про-

вести лабораторные исследования качения колеса по ДОП и определить функ-

циональные зависимости коэффициента сопротивления качению от варьируе-

мых факторов для выбранных грунтов (суглинок различной влажности, мокрый 

речной песок).  

 
1 – колесо с приводом; 2 – несущая тележка с направляющей; 3 – силовая рама; 4 – грунтовый 

канал; 5 – нагружающее устройство; 6 – датчик силы; 7 – подъемное устройство; 8 – электро-

двигатель с приводом и аппаратурой управления;  9 – датчик перемещения; 10 – отключающий 

фланец; 11 – датчик момента; 12 – комплект грузов; 13 – панель  управления  

Рисунок 2 – Лабораторный стенд «Грунтовый канал». 

Был спланирован и проведен полный факторный эксперимент, в котором 

выполнялись серии прокатов колеса по подготовленному грунтовому основа-

нию с варьированием факторов (нагрузки на колесо, давления воздуха в шине, 

номера прохода колеса), в ходе которых регистрировались параметры: частота 

вращения колеса; линейная скорость движения колеса; крутящий момент, под-

водимый к колесу. В каждой серии опытов проводились три проката колеса по 

грунтовому каналу. Очередной прокат колеса осуществлялся по колее в грунто-

вом основании, проложенной при предыдущем проходе. Обработка результатов 

проведенного лабораторного экспериментального исследования позволил вы-

явить характер влияния на коэффициент сопротивления качению нормальной 
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нагрузки, давления воздуха, номера прохода колеса по грунтовому основанию, 

установить функциональную зависимость от этих параметров и определить 

значения соответствующих коэффициентов коррекции коэффициента сопро-

тивления качению для каждого типа грунта, по которому осуществлялось ис-

следование качения колеса. Коэффициенты коррекции коэффициента сопро-

тивления качению имеют значение: 

Для грунтового основания «пашня»: k0 = – 0,0008381; k1=                                 

= – 0,0650083(1/МПа); k2 = 0,0000031(1/Н); k3 = 0,0002618; k4 =                                     

= 0,0002446(1/МПа·Н);   k5 =0,0203731(1/МПа); k6 = – 0,000001(1/Н); k7 =                       

= – 0,0000766(1/МПа·Н). Для грунтового основания «мокрый песок»: k0 =                   

= – 0,019127; k1 = – 0,0895536(1/МПа); k2 = 0,0000457(1/Н); k3 = 0,005996; k4 =             

= 0,0002141(1/МПа·Н); k5 = 0,0284891(1/МПа); k6 = – 0,0000143(1/Н); k7 =                       

= 0,0000671(1/МПа·Н). Для грунтового основания «суглинок-20»: k0 =0,019103;    

k1 = 0,0217368(1/МПа); k2 = 0,0000032(1/Н); k3 = – 0,005361; k4 =                                    

= 0,0000364(1/МПа·Н); k5 = – 0,0060687(1/МПа); k6 = – 0,0000009(1/Н); k7 =                      

= – 0,0000102(1/МПа·Н). Для грунтового основания «суглинок-35»: k0 =0,0090937; 

k1= 0,0012769(1/МПа); k2 = 0,0000152(1/Н); k3 = – 0,0021303; k6 = – 0,0000036(1/Н). 

Анализ проведенного лабораторного исследования качения колеса по 

грунтовому основанию позволяет сделать вывод, что Pw  и Rz оказывают при-

близительно одинаковое воздействие на изменение fw0 , но при этом n оказывает 

большее воздействие, чем Pw  и Rz отдельно. С увеличением n значение fw0 для 

всех рассмотренных грунтов уменьшается.  

В третьей главе, с целью оценки адекватности разработанной математи-

ческой модели и эффективности предлагаемого способа повышения проходи-

мости АМН выполнены экспериментальные исследования по методике, осно-

ванной на РТМ 37.001.053–2000 «Методы определения параметров проходимо-

сти военной автомобильной техники», РТМ 37.001.039–77 «Типовая программа 

и методы испытаний полноприводных АМН на проходимость» и методиках 

оценки подвижности АМН в полевых условиях, предложенных Я.С. Агейки-

ным. Испытаниям подвергался образец АМН КАМАЗ-5350 (рисунок 3). Испы-

тания проводились в три этапа: 1-й – определение кинематических и силовых 

характеристик колес, параметров взаимодействия с опорной поверхностью; 2-й 

– определение расхода топлива по соответствующему типу ДОП; 3-й – опреде-

ление максимальной силы тяги на крюке АМН. Для осуществления непрерыв-

ного измерения и регистрации вышеуказанных величин использовался ком-

плект измерительно-регистрирующей аппаратуры (рисунок 4). Эксперимен-

тальные исследования проводились по различным типам грунта с максимально 

однородными характеристиками в районе пос. Черемушки Омской области и в 

пойме реки Иртыш на участках: суглинистого грунта с влажностью около 20 % 

и около 35 %; влажного речного песка влажностью около 30 %; свежевспахан-

ного суглинка с влажностью около 35 %. При этом производилось определение 

показателей взаимодействия колес испытуемого образца АМН с грунтовым ос-

нованием опорной поверхности – коэффициента сопротивления качению и ко-

эффициента сцепления. Оценка адекватности математической модели произво-

дилась при осуществлении движения испытуемого образца АМН на скоростях 

до 20 км/ч на пониженной передаче с различной нагрузкой на крюке АМН, раз-



11 

личной загруженностью АМН, с варьированием давления воздух в шинах от 

минимального до номинального с использованием штатной СРДВШ. 

   
Рисунок 3 – Фрагменты проведения экспериментальных исследований. 

 
1 – торцевые токосъемники ТРАК-4 с индукционными датчиками числа оборотов; 2 –

тензометрические датчики ФКРА-20-10ГВ; 3 – ПЭВМ (ноутбук); 4 – аналогово-цифровой 

преобразователь L-Card Е14-140; 5 – тензометрическое звено; 6 – электропневмоклапаны 

ограничения буксования; 7 – электропневмоклапан ограничения подачи топлива; 8 –  

измерительное («пятое») колесо; 9 – две аккумуляторные батареи 6 СТ-190 ТРМ  

Рисунок 4 – Схема измерительно-регистрирующего комплекса. 

Оценка адекватности математической модели производилась при осуществле-

нии движения испытуемого образца АМН на скоростях до 25 км/ч на пониженной 

передаче с различной нагрузкой на крюке АМН, различной загруженностью АМН, с 

варьированием давления воздух в шинах от минимального до номинального с ис-

пользованием штатной СРДВШ. Для оценки адекватности выбраны функциональ-

ные зависимости коэффициента сопротивления качению от нагрузки, приходящейся 

на колеса каждой оси АМН, установленного давления воздуха в шинах колес и но-

мера прохода колеса по колее (рисунок 5). Анализ полученных результатов, позво-

лил сделать вывод, что зависимости, полученные по результатам моделирования 

движения испытанного образца АМН, соответствуют характеру изменения кривых 

коэффициента сопротивления качению колеса в функции от нагрузки и давления 

воздуха в шине, полученных по результатам экспериментальных исследований. При 

этом погрешность не превышает 8,5 %, а в целом по совокупности параметров нахо-

дится в пределах от 7,3 % до 11,2%. 

В четвертой главе проведено обоснование способа повышения прохо-

димости путем децентрализации регулирования давления воздуха в шинах, 

установлены рациональные значения давления воздуха для АМН при движении 

по ДОП, проведена оценка эффективности и технико-экономическое обоснова-

ние предлагаемого решения, разработана СРДВШ. 

На основе разработанной математической модели с использованием про-

граммного продукта Matlab в пакете Simulink проведен расчет влияния давле-

ния воздуха в шинах на сопротивление качению колеса при последовательных 
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проходах и различных вертикальных нагрузках. Анализ результатов (рисунок 

6) математического моделирования позволил определить интервалы рацио-

нальных значений давления воздуха в шине колеса, соответствующие 

наименьшим значениям коэффициента сопротивления качению при движении 

по грунтовому основанию с варьированием нагрузки, приходящейся на колесо, и в 

зависимости от номера прохода (таблица 1). 

   
а) б) в) 

«суглинок-20» 

   
а) б) в) 

«суглинок-35» 

   
а) б) в) 

«пашня» 

 
                                                   эксперимент                                    расчет 

Рисунок 5 – Результаты расчетных данных и экспериментального исследования зависимости fw 

от Pw при движении АМН по грунтовым основаниям: а – колеса первой оси (нагрузка на колесо: 

1 – 26000 Н; 2 – 24500 Н; 3- 23000 Н); б – первые колеса задней тележки, в – вторые колеса зад-

ней тележки (нагрузка на колесо 1 – 26000 Н, 2 – 19000 Н, 3- 12500 Н). 

Анализ результатов проведенных испытаний по определению максимальной си-

лы тяги на крюке позволил сделать вывод, что использование предлагаемого способа 

повышения проходимости АМН дает увеличение силы тяги на крюке автомобиля в 

среднем на 5,7 % и снижение расхода топлива в среднем на 5,4 % (рисунок 7), обеспе-

чивает в 1,05–1,07 раза большие значения реализуемой силы тяги на крюке и в 1,04–1,07 

раза снижение расхода топлива. Для повышения эффективности штатной СРДВШ пу-

тем регулирования давления воздуха в шинах в зависимости от нагрузки, приходящейся 

fw0 

fw0 

fw0 

fw0 

fw0 
fw0 

fw0 

fw0 

fw0 
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на колеса каждой оси автомобиля, предлагается техническое решение, представленное 

на рисунке 8. Применение автоматизированной СРДВШ указанной конструкции позво-

ляет оперативно адаптировать колесный движитель АМН к дорожным условиям, уста-

навливая рациональное давление воздуха в шинах, в зависимости от нагрузки, прихо-

дящейся на колеса. Проведенное технико-экономическое обоснование показывает, что 

использование предложенных рациональных значений давления воздуха с применени-

ем разработанной конструкции СРДВШ дает годовой экономический эффект на один 

автомобиль около 20000 рублей. 
первый проход второй проход третий проход 

   
Рисунок 6 – Зависимости f в функции от Rz, Pw и номера прохода колеса при движении по «суглинку-20». 

Таблица 1 – Рекомендованные значения давления воздуха в шинах для ДОП.  

Rz , Н 
Расположение колеса в колесной формуле АМН 

1 2 3 

«суглинок-20» 

10000 0,10–0,15 0,15–0,20 0,15–0,20 

20000 0,10–0,15 0,10–0,15 0,15–0,20 

30000 0,08–0,10 0,10–0,15 0,15–0,20 

40000 0,08–0,10 0,10–0,15 0,10–0,15 

«суглинок-35» 

10000 0,15–0,20 0,20–0,25 0,30–0,35 

20000 0,15–0,20 0,20–0,25 0,30–0,35 

30000 0,15–0,20 0,15–0,20 0,25–0,30 

40000 0,15–0,20 0,15–0,20 0,25–0,30 
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а – определение максимальной силы тяги на крюке; б – определение расхода топлива; 1 – 

движение по «суглинку-20»; 2 – движение по «суглинку-35»; 3 – движение по «пашне»; 3 – 

движение по «мокрому песку». I – давление воздуха в шинах в соответствии с руководством 

по эксплуатации; II – движение АМН с рекомендованным давлением воздуха в шинах 

Рисунок 7 – Результаты проведенных испытаний АМН КАМАЗ-5350. 
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1 – компрессор; 2 – пневматический баллон; 3 – датчик давления воздуха; 4 – регуляторы 

давления по числу осей; 5 – электромагнитные клапаны  управления давлением; 6 – электро-

магнитные клапаны выпуска воздуха по числу осей; 7 – эжекторы; 8 – колесные клапаны; 9 – 

трубопроводы и шланги; 10 – электронный блок управления; 11 – электрические цепи 

Рисунок 8 – Схема предлагаемой конструкции СРДВШ (Патент РФ № 126992). 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В диссертационном исследовании изложено новое научно обоснованное 

техническое решение повышения опорной проходимости АМН за счет децен-

трализации регулирования давления воздуха в шинах, которое имеет суще-

ственное значение в улучшении эксплуатационных свойств полноприводных 

автомобилей и обеспечении эффективности их использования в экономике 

страны. Результаты проведенных теоретических и экспериментальных исследо-

ваний позволяют сделать следующие выводы. 

1. В диссертационной работе за основу принята известная математическая 

модель движения многоосных автомобилей по деформируемой опорной по-

верхности, разработанная коллективом ученых 21 НИИИ МО РФ и                          

МГТУ имени Н.Э. Баумана. Разработанная на ее основе математическая модель 

позволяет учесть коэффициент сопротивления движению колес автомобиля 

функциональной зависимостью от внешних факторов: номера прохода колес по 

колее, нагрузок, приходящихся на них и установленного давления воздуха в 

шинах. Влияние факторов практически учитывается через частные функции 

коррекции коэффициента сопротивления качению, полученные эксперимен-

тальным путем. Разработанная математическая модель позволяет расчетным 

путем определить показатели характеристик прямолинейного движения много-

осного автомобиля по деформируемой опорной поверхности.  

2. Обработка результатов проведенного лабораторного эксперименталь-

ного исследования качения колеса на стенде «грунтовый канал» по суглини-

стому грунту различной влажности и мокрому речному песку, позволила вы-

явить характер влияния на коэффициент сопротивления качению нормальной 

нагрузки, давления воздуха, номера прохода колеса по грунтовому основанию и 

установить функциональную зависимость от этих параметров, определить зна-

чения соответствующих коэффициентов коррекции коэффициента сопротивле-
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ния качению для каждого типа грунта, по которому осуществлялось исследова-

ние качения колеса. С увеличением числа проходов колеса по колее, при варьи-

ровании давлением воздуха в шине и вертикальной нагрузки, значение коэффи-

циента сопротивления качению для всех рассмотренных грунтов уменьшается.  

3. Проведенное натурное экспериментальное исследование в полевых 

условиях позволило провести оценку адекватности разработанной математиче-

ской модели и эффективности предлагаемого способа повышения проходимо-

сти АМН. Погрешность модели не превышает 12 %, что вполне удовлетвори-

тельно для инженерных расчетов. По результатам проведенных натурных экс-

периментальных исследований на образце АМН КАМАЗ-5350 обосновано, что 

для повышения эффективности использования автомобилей при движении по 

труднопроходимым участкам местности целесообразно понижать давление 

воздуха в колесах каждой оси в зависимости от приходящейся на них нагрузки 

и их расположения в колесной формуле автомобиля, то есть использовать де-

централизацию регулирования давления воздуха в шинах. Для каждого типа 

грунта, в зависимости от нагрузки, приходящейся на колеса автомобиля и кон-

структивного их расположения в колесной формуле, существует диапазон ра-

циональных значений давления воздуха в шинах, соответствующий наимень-

шим значениям коэффициента сопротивления движению и обеспечивающий 

минимальные энергетические затраты на движение. Относительные (по отно-

шению к первой оси) рациональные значения давления воздуха в шинах 1–2–3–

4 осей при движении по типичным ДОП следующее:  

– для снаряженного автомобиля: по «суглинку-20» – 1,0; 1,4; 1,4; 2,2; по 

«суглинку-35»  – 1,0; 1,3; 1,9; 2,7; по «пашне» – 1,0; 1,0; 2,3; 4,3; по «мокрому 

песку» – 1,0; 1,0; 1,4; 3,0;  

– для автомобиля с полной массой: по «суглинку-20» – 1,0; 1,7; 1,7; 2,3; по 

«суглинку-35» – 1,0; 1,0; 1,6; 2,7; по «пашне» – 1,0; 1,0; 1,0; 2,3; по «мокрому 

песку» – 1,0; 1,0; 1,7; 2,3.  

4. Проведенными на образце АМН КАМАЗ-5350 экспериментальными 

исследованиями, с учетом выработанных рекомендаций по децентрализации 

процесса регулирования давления воздуха в шинах при движении в типичных 

условиях эксплуатации по труднопроходимым участкам местности, подтвер-

ждено снижение расхода топлива в среднем на 5,4 % и увеличение силы тяги на 

крюке автомобиля в среднем на 5,7 %. Для повышения проходимости АМН пу-

тем децентрализованного регулирования давления воздуха в шинах разработана 

автоматизированная СРДВШ (Патент Российской Федерации № 126992), при-

менение которой позволит оперативно адаптировать колесный движитель ав-

томобиля к движению по деформируемым грунтам, устанавливая рациональное 

давление воздуха в шинах колес каждой оси в зависимости от нагрузки. 
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