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Реферат 

 

Отчет 275 с., 1 ч., 77 рис., 8 табл., 155 источн., 2 прил. 

 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ ДВИЖИТЕЛЯ, ВЕЗДЕХОДНОЕ ТРАНСПОРТНОЕ 

СРЕДСТВО, ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДВИЖИТЕЛЯ С ОПОРНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ, 

ПОДВИЖНОСТЬ, ПРОХОДИМОСТЬ, ШИНЫ СВЕРХНИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ, КРИТЕРИИ 

ЭНЕРГОЭФЕКТИВНОСТИ, ОЦЕНКА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

 

В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 3 этапу 

Государственного контракта № П2561 "Создание энергоэффективных движителей 

транспортных средств на основе анализа процессов их взаимодействия с опорной 

поверхностью в различных дорожных условиях на бездорожье." (шифр "НК-439П")  от 25 

ноября 2009 по направлению "Создание энергоэффективных двигателей и движителей для 

транспортных средств" в рамках мероприятия 1.3.1  "Проведение научных исследований 

молодыми учеными - кандидатами наук.", мероприятия 1.3 "Проведение научных 

исследований молодыми учеными - кандидатами наук и целевыми аспирантамив научно-

образовательных центрах" , направления 1 "Стимулирование закрепления молодежи в сфере 

науки, образования и высоких технологий." федеральной целевой программы "Научные и 

научно-педагогические кадры инновационной России" на 2009-2013 годы. 

Цель работы - поиск новых эффективных решений для создания движительных систем 

транспортных средств повышенной и высокой проходимости, которые в соответствии с 

жесткими требованиями эксплуатации в северных районах страны, способны свести к 

минимуму экологический ущерб от хозяйственной деятельности, разработанные на основе 

учета процессов взаимодействия  движителей   (колесных, гусеничных и роторно-винтовых) 

с природными (ненарушенными) грунтовыми основаниями, включая заснеженную 

местность, почвенно-растительный покров леса, и  искусственные поверхности движения. 

При проведении теоретических исследований использовались методы аналитической 

механики, численные методы решения систем нелинейных уравнений и разнообразные 

методы математического моделирования. Экспериментальные исследования проводились на 

кафедре «Автомобили и тракторы» НГТУ и в научно-исследовательской лаборатории 

транспортных интеллектуальных систем НГТУ (НИЛ ТИС) с использованием специального 

испытательного оборудования и сертифицированных измерительных приборов. Испытания 

специализированных транспортных средств выполнялись на опытных и промышленных 

образцах в реальных условиях их работы с помощью комплекта метрологических 
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поверенных приборов и устройств. 

1. Учебники, учебно-методические пособия и методические указания по дисциплинам 

«Теория автомобиля», «Конструирование и расчет автомобилей и тракторов», «Теория 

вездеходных машин», а также монографии, материал которых может использоваться для 

исследования указанной проблемы. 2.Научно-технические и научно-производственные 

российские и зарубежные журналы. 3. ЭВМ с доступом в сеть Интернет. 4. Реферативный 

журнал ВИНИТИ. 5. Кандидатские и докторские диссертации. 6. ЭВМ, современные 

расчетные и моделирующие программы: Excel, MatCAD, MatLAB. 7. Программное 

обеспечение MS Office. 8. ГОСТ 7.32-2001 9. Измерительный комплекс БАС 4-3. 10. 

Программное обеспечение для обработки сигналов "Анализатор сигналов". 

Получены новые зависимости для описания физико-механических свойств снега, которые 

позволяют на качественно новом уровне описывать физико-математические свойства снега в 

математических моделях движения транспортных средств и процессе взаимодействия 

движителей со снегом, более точно определять затраты энергии на движение и оценивать 

энергоэффективность движителей. 

Разработана методика оценки энергоэффективных колесных машин, обеспечивающих 

подвижность транспортных средств в условиях бездорожья. 

Предложен новый критерий оценки тяговой эффективности транспортных машин с 

колесным движителем. 

Разработана методика определения оптимальных геометрических размеров роторно-

винтовых движителей для различных грунтов или их комбинаций. 

Разработана и изготовлена система центральной подкачки шин транспортного средства 

"Тритон", позволяющие повысить его энергоэффективность.
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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ 

 

В настоящем отчете о НИР использованы ссылки на следующие стандарты: 
 

ГОСТ 22653 – 77 
Автомобили. Параметры проходимости. Термины и 

определения  

ГОСТ 17697 – 72 Автомобили. Качение колеса. Термины и определения 

ГОСТ 2349 – 75 

Устройства тягово-сцепные «крюк-петля» автомобильных и 

тракторных поездов. Основные параметры и размеры. 

Технические требования. 

РТМ 37.001.039 – 77 

Типовая программа и методы испытаний полноприводных 

автомобилей на проходимость [Текст]: руководящий 

технический материал / Мин-во автомобильной 

промышленности. - М.: НАМИ, 1977. - 8 с. - Б. ц. 

ОСТ 37.001.061 – 74 Параметры проходимости полноприводных автомобилей. 

Правила ЕЭК ООН №54  

«Единообразные предписания, касающееся официального 

утверждения шин для грузовых транспортных средств и их 

прицепов» 

Правила ЕЭК ООН 

№108 

«Единообразные предписания, касающееся официального 

утверждения в отношении производства пневматических шин 

с восстановленным проектором для автотранспортных средств 

и их прицепов» 

Правила ЕЭК ООН 

№109 

«Единообразные предписания, касающееся официального 

утверждения производства шин с восстановленным 

протектором для транспортных средств неиндивидуального 

пользования и их прицепов» 

ГОСТ 26953 – 86 
Техника сельскохозяйственная мобильная. Методы 

определения воздействия движителей на почву 

ГОСТ 23734-98  Тракторы промышленные. Методы испытаний  

ГОСТ 7057-2001 Тракторы сельскохозяйственные. Методы испытаний. 

http://www.complexdoc.ru/lib/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2%2023734-79
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

 

В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими 

определениями: 

 

Термин – Определение 

Тягово-скоростные 

свойства 

– совокупность свойств, определяющие возможные по 

характеристикам двигателя или сцепления ведущих колес 

с опорной поверхностью диапазоны изменения скоростей 

движения и максимальные ускорения разгона 

транспортного средства при его работе в тяговом режиме 

в различных дорожных условиях. 

Проходимость – эксплуатационное свойство, определяющее возможность 

выполнения транспортным средством транспортных и 

других функций в ухудшенных дорожных условиях, при 

движении по бездорожью и преодолении различных 

препятствий. 

Подвижность – способность противостоять внешним (эксплуатационная 

надежность) и внутренним (отказная надежность) 

воздействиям и способность выполнять поставленную 

задачу с оптимальной адаптивностью к условиям 

эксплуатации и состоянию самой машины 

Топливная экономичность – свойство, определяющее расходы топлива при 

выполнении автомобилем транспортной работы в 

различных условиях эксплуатации. 

Энергетическая 

эффективность 

– характеристики, отражающие отношение полезного  

эффекта от использования энергетических ресурсов к 

затратам энергетических ресурсов, произведенным в 

целях получения такого эффекта. 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

В настоящем отчете о НИР применяют следующие обозначения и сокращения: 

 

Сокращение  Расшифровка 

ТС – транспортное средство; 

ВТС – вездеходное транспортное средство; 

СТС – специализированное транспортное средство 

РВМ – роторно-винтовая машина; 

РВД – Роторно-винтовой движитель; 

D – наружный диаметр шины; 

p – давление воздуха в шине; 

В – ширина профиля шины; 

Н – высота профиля шины; 

d – посадочный диаметр шины; 

ma – полная масса транспортного средства; 

mн – снаряженная масса; 

Vmax – максимальная скорость; 

f – коэффициент сопротивления качению; 

A 
– 

коэффициент влияния скорости на увеличения силы сопротивления 

качению; 

Cх – коэффициент лобового сопротивления; 

rk – радиус качения колеса; 

max – максимальный коэффициент сопротивления движению; 

V – коэффициент сопротивления движению при максимальной скорости; 

тр – КПД трансмиссии; 

Ав – площадь миделева сечения, м
2
; 
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T
P  – мощность на ведущих колѐсах; 

f
P  – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления качению; 

B
P  – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления воздуха; 

I
P  – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления; 

a
P  – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления разгону; 

0
f  

– 
коэффициент сопротивления качению при минимальной скорости 

движения; 

Ga – вес транспортного средства; 

W – фактор обтекаемости; 

в – плотность воздуха; 

V – скорость движения транспортного средства; 

Uk – передаточное число коробки; 

U0 – передаточное число главной передачи; 

UД – передаточное число дополнительной передачи; 

T
F  – тяговая сила на ведущих колѐсах; 

Te – крутящий момент двигателя; 

f
F  – сила сопротивления качению; 

В
F  – сила сопротивления воздуха; 

I
F  – сила сопротивления подъѐму; 

a
F  – сила сопротивления разгону; 

  – угол профиля опорной поверхности: подъема (спуска); 

fD  – динамический фактор; 

Dmax – максимальный динамический фактор; 
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a  – ускорение разгона транспортного средства; 

  – коэффициент учѐта влияния вращающихся масс; 

e
I  – момент инерции вращающихся частей двигателя; 

k
I  – момент инерции колеса; 

д
r  – динамический радиус колеса; 

amax – максимальное ускорение разгона транспортного средства; 

 0

c  – плотность снега в ненарушенном состоянии слоя снежного покрова; 

НС – твердость снега; 

P – нагрузка; 

S – площадь отпечатка; 

Кж – коэффициент жесткости снега; 

q – удельная нагрузка на штамп; 

h – величина перемещения штампа; 

c – связность; 

 – коэффициент трения; 

  – касательные напряжения, напряжения сдвига; 

  – нормальные напряжения; 

DP – усилие, создаваемое на крюке ведущим колесом; 

W, Rz, Fz – нормальная нагрузка на колесо; 

P – нагрузка, которую несет цилиндрический штамп; 

M – крутящий момент; 

x – координата точки по длине контакта; 

,KL  , Lоп, 

lp 
– длина контакта;  

F – площадь пятна контакта; 

s – коэффициент продольного скольжения; 
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ξ – координата точки по длине контакта; 

A1 – фактор изменения формы; 

b, bk – ширина контакта; 

i – количество колес; 

p, σ1, σ2, qr , 

qz, гp  
– нормальное давление в зоне контакта; 

q0 – давление в нижней точке цилиндрической поверхности; 

φ – полярный угол точки на поверхности, отсчитываемый от вертикали; 

pср – среднее давление колеса на грунт; 

pmax , qmax – максимальное давление колеса на грунт; 

sp  – несущая способность грунта; 

h, hг, z – нормальная осадка в грунт; 

n – экспонента деформации; 

 – модули сцепления и трения при деформации;  

R, r – радиус колеса; 

Rко, 0kr  – радиус колеса в недеформированном состоянии; 

Rкс – статический радиус колеса; 

θ – угол контакта в рассматриваемой точке; 

θ1 
– 

заданный угол, в котором рассматриваемая точка на краю колеса 

первой вступает в контакт с опорной поверхностью; 

θ2 
– 

угловое положение точки контакта колеса, в котором 

рассматриваемая точка выходит из контакта с опорной поверхностью 

θm – точка максимума эпюры нормальных напряжений; 

K – модуль горизонтальной деформации; 

j – перемещение при сдвиге; 

c  – связность полотна пути; 

φ  угол внутреннего трения полотна пути; 
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Ak 
– 

коэффициент аппроксимирующего уравнения контактной 

поверхности взаимодействия колеса с полотном пути; 

aki 
– 

показатели степени аппроксимирующего уравнения контактной 

поверхности; 

xi – значение фазовой переменной (координаты); 

γ 
– 

коэффициент начальной жесткости снега, характеризующий 

удельное сопротивление снега сжатию; 

hmax 
– 

коэффициент, характеризующий величину деформации снега при 

давлениях, соответствующих максимальному уплотнению; 

R, – радиус цилиндрического штампа; 

b – ширина цилиндрического штампа. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Стратегическим ориентиром инновационной политики РФ является энергетическая 

эффективность.В контексте норм Федерального закона № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о 

повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные 

законодательные акты Российской Федерации» (23 ноября 2009 года) термин энергетическая 

эффективность определяется как характеристики, отражающие отношение полезного 

эффекта от использования энергетических ресурсов к затратам энергетических ресурсов, 

произведенным в целях  получения такого эффекта. 

Одним из пунктов перечня критических технологий РФ являются «Технологии 

создания энергоэффективных двигателей и движителей для транспортных систем».  

Причины введения критической технологии связаны с освоением Севера РФ. 

В условиях развития промышленных регионов Севера и Северо-Востока нашей 

страны особенно актуальной является проблема повышения показателей 

энергоэффективности вездеходных транспортных средств при движении по снегу. 

Для машин, работающих в данных регионах, улучшение эксплуатационных, 

экономических и экологических показателей во многом достигается за счет 

совершенствования характеристик движителя. 

Развитие методов оценки показателей энергоэффективности ходовых систем на 

пневмоколесных движителях является необходимым условием научно обоснованного 

выбора типа колесной машины и ее движителя для работы в тяжелых дорожных условиях и 

на бездорожье, поэтому в работе предложены критерии тяговой эффективности 

транспортных средств и методика оценки энергоэффективновности колесных машин. 

Целью работы является поиск новых эффективных решений для создания 

движительных систем транспортных средств повышенной и высокой проходимости, которые 

в соответствии с жесткими требованиями эксплуатации в северных районах страны, 

способны свести к минимуму экологический ущерб от хозяйственной деятельности, 

разработанные на основе учета процессов взаимодействия  движителей   (колесных, 

гусеничных и роторно-винтовых) с природными (ненарушенными) грунтовыми 

основаниями, включая заснеженную местность, почвенно-растительный покров леса, и  

искусственные поверхности движения. 

Научная новизна.  

Получены новые зависимости для описания физико-механических свойств снега, 

которые позволяют на качественно новом уровне описывать физико-математические 

свойства снега в математических моделях движения транспортных средств и процессе 
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взаимодействия движителей со снегом, более точно определять затраты энергии на движение 

и оценивать энергоэффективность движителей.. 

Разработана методика оценки энергоэффективных колесных машин, обеспечивающих 

подвижность транспортных средств в условиях бездорожья. 

Предложен новый критерий оценки тяговой эффективности транспортных машин с 

колесным движителем. 

Разработана методика определения оптимальных геометрических размеров роторно-

винтовых движителей для различных грунтов или их комбинаций. 

Объекты исследования. В качестве объектов исследования выбирались колесные 

машины: специальное легкое вездеходное транспортное средство с колесной формулой 6х6, 

вездеходное транспортное средство 4х4 «Тритон», вездеходное транспортное средство 

«Викинг», автомобиль повышенной проходимости УАЗ-3962, автомобиль повышенной 

проходимости TOYOTA Land Cruiser 80, многоцелевые транспортные средства «Тигр-М», 

«Каратель». 

В процессе проведения использовались методы аналитической механики, численные 

методы решения систем нелинейных уравнений и разнообразные методы математического 

моделирования. Экспериментальные исследования проводились на кафедре «Автомобили и 

тракторы» НГТУ и в научно-исследовательской лаборатории транспортных 

интеллектуальных систем НГТУ (НИЛ ТИС) с использованием специального 

испытательного оборудования и сертифицированных измерительных приборов. Испытания 

специализированных транспортных средств выполнялись на опытных и промышленных 

образцах в реальных условиях их работы с помощью комплекта метрологических 

поверенных приборов и устройств. 
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1. АННОТИРОВАННАЯ СПРАВКА ПО НАУЧНЫМ РЕЗУЛЬТАТАМ НИР, 

ПОЛУЧЕННЫМ НА ПРЕДЫДУЩИХ ЭТАПАХ  

 

На первом этапе работы  проведен обзор работ по механике контактного 

взаимодействия движителей специальных транспортно-технологических машин со снежным 

полотном пути. Это сделано по причине существенного расхождения в физико-механических 

свойствах снега и минеральных грунтов. 

Установлено, что теория взаимодействия движителей транспортно-технологических 

машин с полотном пути представляет область прикладной механики, в которой 

определяются силы, действующие на движитель в области контакта с поверхностью 

движения, выявляются зависимости этих сил от фазовых переменных, то есть координат, 

характеризующих положения точек движителя и их производных по времени, а также 

отыскиваются уравнения кинематических связей при взаимодействии и обобщенные 

характеристики взаимодействия опорных элементов движителя с дорожно-грунтовым 

основанием 

По литературным источникам на первом этапе работы  представлены 

конструкционные особенности колесных, гусеничных, шагающих, роторно-винтовых, 

торовых движителей, аппаратов на воздушной подушке, комбинированных движителей: 

колесно-гусеничных,  планетарно-колесного, планетарно-каткового, колесно-шагающего.  

В работе сделан подробный комплексный обзор различных направлений создания 

математических моделей, характеризующих подсистему «движитель-полотно пути», 

проанализированы разнообразные экспериментально-теоретические зависимости, 

описывающие связь между нагрузкой и деформацией. Из анализа установлено, что возможна 

формализация моделей процессов работы движителей независимо от типа его конструкции. 

Эти принципы основаны на единстве процессов, протекающих в пятне их контакта с 

основанием: 1) деформация движителем основания и, связанное с этим, сопротивление 

движению машины; 2) сцепление движителя с основанием, характеризующее развиваемую 

им силу тяги. Эти составляющие определяют возможность движения транспортно-техно-

логической машины по заданной траектории. Поэтому для расчета взаимодействия 

движителя с полотном пути нет необходимости в построении сложных моделей опорно-

тягового аппарата машины, а можно ограничится лишь построением модели зоны контакта.  

Также на 1 этапе работы показано, что невозможно непосредственно использовать 

разработанные модели взаимодействия движителей с грунтом применительно к работе 

тягово-опорных систем машин на снегу. 

Обзор работ показал, что, наряду с определением зависимостей для описания 
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процессов «нагрузка-деформирование полотна пути» и «нагрузка-деформирование 

движителя», не менее важной задачей является вопрос аппроксимации области контакта 

движителя с поверхностью движения. От правильности выбора типа и вида 

аппроксимационной зависимости во многом определяется как качественная, так и 

количественная стороны общего решения задачи контактного взаимодействия эластичного 

движителя с деформируемым полотном пути. 

Также на первом этапе установлен факт значительного влияния физико-механических 

свойств материала движителя на энергоемкость движения машины в целом. Причем 

каждому виду опорного основания соответствуют определѐнные параметры материала 

движителя. 

Исследования, проведенные на втором этапе работы, показывают, что 

совершенствовать движители вездеходных транспортных средств (ВТС) в направлении 

повышения энергоэффективности можно двумя путями. Во-первых, улучшая конструкцию 

самого движителя, а во-вторых, снижая затраты взаимодействия движителя и полотна пути. 

Установлено, что для поддержания высокой степени подвижности необходимо, чтобы 

ВТС на шинах сверхнизкого давления были оборудованы системой централизованной 

подкачки воздуха, позволяющей требуемым образом распределять давления по колесам и  

иметь оптимальное распределение давлений в пятне контакта шин  с опорной поверхностью 

в конкретных дорожных условиях. 

На втором этапе работы проведена оценка наиболее распространенных типов ТС 

высокой проходимости. Установлено, что для работы в условиях бездорожья и на 

слабонесущих грунтах наиболее целесообразным является применение ТС на 

пневмоколесных движителях сверхнизкого давления. 

Получено научно-обоснованное решение проблемы создания движительных систем 

транспортных средств повышенной и высокой проходимости, которые в соответствии с 

жесткими требованиями эксплуатации в северных районах страны, способны свести к 

минимуму экологический ущерб от хозяйственной деятельности, разработанное с учетом 

процессов взаимодействия  движителей   (колесных, гусеничных и роторно-винтовых) с 

природными (ненарушенными) грунтовыми основаниями, включая заснеженную местность, 

почвенно-растительный покров леса, и  искусственные поверхности движения. Полученные 

результаты могут быть использованы при выборе рационального типа ТС для эксплуатации в 

тяжелых дорожных условиях, а также при выборе и расчете рациональных параметров и 

разработке основных технических решений ходовых систем ТС на пневмоколесных 

движителях сверхнизкого давления на стадии проектирования. 
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Теоретически исследованы базовые параметры наиболее распространенных шин 

сверхнизкого давления. Установлено, что зависимость нормального прогиба от радиальной 

нагрузки носит нелинейный характер, однако в зоне рабочих нагрузок эта зависимость 

достаточно линейна. Зависимость нормальной жесткости от давления воздуха в шине 

возрастает с увеличением давления практически в прямой пропорции. Все шины при 

внутреннем давлении воздуха 0,01 МПа и ниже теряют устойчивость и способность 

воспринимать нагрузку из-за деформации боковин. Наиболее устойчивыми к деформации 

боковин являются шины, грунтозацепы которых заходят на боковины и являются ребрами 

жесткости. При номинальных нагрузках и давлениях внутреннего воздуха в шинах 0,05-0,06 

МПа все они имеют относительно малые прогибы – не более 18%.  

Величина и характер распределения нормальных напряжений существенно зависит от 

давления воздуха в шине и оказывает значительное влияние на сопротивление движению 

колесной машины. Установлено, что внутреннее давление воздуха в шинах должно быть: на 

твердых опорных поверхностях – 0,05-0,07 МПа, на грунтовых дорогах – 0,04-0,05 МПа, на 

песке – 0,03-0,04 МПа, на снежной целине – 0,01-0,03 МПа и на заболоченных участках –  

0,006-0,01 МПа.   

Разработана методика экспериментального определения распределения нормальных 

давлений в контакте пневмоколесного движителя с опорной поверхностью. Получен закон 

распределения нормальных давлений в зоне контакта колес на шинах низкого давления с 

опорной поверхностью для специального вездеходного транспортного средства с колесной 

формулой 6х6; установлено, что для шин низкого давления наблюдается большая 

неравномерность распределения нормальных давлений, имеющая седлообразную форму как 

в продольных, так и поперечных сечениях. 

Предложен новый критерий энергоэффективности: энергоэффективность движителя 

колесной машины тем выше, чем меньше объем эпюры нормальных давлений, возникающих 

при взаимодействии движителя транспортного средства с опорной поверхностью. 

В результате расчетно-теоретических исследований, экспериментально - 

конструкторских работ на втором этапе определены параметры и созданы гусеничные цепи с 

повышенной обратной жесткостью для машин ННПИ 2401,  ГАЗ 3403.  

Экспериментальными исследованиями подтверждена достоверность теоретических 

расчетов и показано, что применение гусеничных цепей с повышенной обратной жесткостью 

позволяет значительно повысить проходимость гусеничных машин по снегу без изменения 

подвески и трансмиссии, внешних габаритов машины. 

Установлено, что при взаимодействии роторно-винтового движителя машины с 

грунтом большое влияние на процесс деформации оказывает толщина слабого слоя и 
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глубина погружения движителя. При глубине погружения больше половины радиуса 

базового цилиндра и при толщине больше трѐх радиусов деформация происходит как в 

вертикальном, так и в горизонтальном направлениях, а распределение давления по 

контактной поверхности описывается косинусоидальной зависимостью. При небольшой 

глубине погружения и толщине слабого слоя (меньше половины радиуса и меньше трех 

радиусов соответственно) деформация грунта происходит, в основном, в вертикальном 

направлении, а распределение давления описывается степенной зависимостью. 

Также на втором этапе НИР выработаны технические предложения и практические 

рекомендации повышения проходимости, разработанные для колесных и гусеничных машин, 

которые переданы для внедрения в организации: ООО «Атон-Импульс» ГК «КОМ», ООО 

«Трансмаш», ООО «НИРФИ», ООО «ВИЦ», а также будут использоваться в учебном 

процессе кафедры «Автомобили и тракторы» Нижегородского государственного 

технического университета им. Р.Е. Алексеева. 
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2 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОТЧЕТ О ПРОВЕДЕНИИ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ И 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

2.1 Разработка плана проведения теоретических и экспериментальных 

исследований III этапа работы 

На основании результатов исследований, проведенных на I и II этапах работы, а также 

в ходе проведения научных семинаров в ГОУ ВПО «Нижегородский государственный 

технический университет им. Р.Е. Алексеева» 15.02.2011  и 30.05.2011 г. был определен план 

теоретических и экспериментальных исследований взаимодействия , представленный ниже в 

таблицах 2.1 и 2.2. 

Таблица 2.1-  План экспериментальных исследований на снегу 

№ Наименование исследований 

1 Определение физико-механических параметров снежного покрова 

1.1 Определение жесткости снежного покрова (определение характеристики 

«нагрузка-осадка») 

1.2 Определение сцепления (связности) и коэффициента внутреннего трения снега 

1.3 Определение температуры 

1.4 Определение плотности снега 

2 Определение распределения нормальных давлений в контакте шины с опорной 

поверхностью 

3 Определение силы тяги на крюке при различных давлениях в шинах и силы 

сопротивления движению 

4 Измерение глубины колеи при различных давлениях воздуха в шинах 

5 Исследование глубины колеи от скорости движения 

6 Изготовление опытных образцов продукции, направленной  на повышение 

энергоэффективности движителей транспортных средств. Экспериментальная 

оценка эффективности и работоспособности центральной системы подкачки для 

ВТС 4х4 «Тритон». 

 

Таблица 2.2 – План теоретических исследований III этапа работы 

№ Наименование исследований 

1 Обработка экспериментальных данных 

2 Анализ экспериментальных данных. Получение новых математических моделей, 

позволяющих увеличить объем знаний для более глубокого понимания процессов 
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взаимодействия движителей с опорной поверхностью.   

3 Разработка пространственной математической модели движения транспортного 

средства 

4 Анализ существующих методов оценки эффективности использования ТС 

5 Расчетная оценка влияния различных параметров на показатели 

энергоэффективности транспортных средств 

6 Разработка методики выбора конструктивных параметров движителя роторных 

машин. 

7 Разработка методики оценки энергоэффективности транспортных средств на 

пневмоколесных движителях с использованием результатов детального 

экспериментального анализа процессов их взаимодействия с опорной 

поверхностью 

8 Разработка рекомендаций по выбору конструктивных параметров транспортных 

средств, способствующих повышению их энергоэффективности.  

9 Обобщение и оценка результатов исследований, выполненных в рамках НИР 
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2.2 Изготовление опытных образцов продукции, направленной на повышение 

энергоэффективности движителей транспортных средств 

В рамках выполнения работ по II этапу НИР было установлено, что в целях 

повышения энергоэффективности вездеходов-амфибий «Тритон» при движении на 

различных опорных поверхностях необходимо оборудовать системой централизованной 

подкачки шин воздухом. Результаты теоретических и экспериментальных исследований 

проведенных в НГТУ позволили определить основные параметры систем регулирования 

давления воздуха в шинах, позволяющие иметь оптимальное распределение давлений в 

пятне контакта шин с опорной поверхностью в конкретных дорожных условиях. 

Справедливость полученных результатов доказана экспериментально. Разработана также 

конструктивная схема колесно-ступичного узла системы регулирования давления воздуха в 

шинах. В качестве элементов трансмиссии вездеходов-амфибий «Тритон» используются 

узлы и агрегаты серийных автомобилей УАЗ. Этим вызвана необходимость подвода воздуха 

к шинам в случае использования полуосей небольшого диаметра. 

Разработанная система регулирования давления воздуха в шинах транспортного 

средства содержит воздухоподводящий фланец, связанный не вращающимся воздушным 

трубопроводом с источником рабочей среды. Фланец установлен на ступице колеса и связан 

воздухоподводящим каналом в ступице с трубопроводом подачи воздуха с полостью шины. 

Известна конструкция системы подкачки шин с внешним подводом воздуха [1], в 

которой воздухоподводящая головка устанавливается непосредственно сбоку колес 

автомобиля (рисунок 2.1). 

Общими недостатками этих конструкций являются: 

 трущиеся детали головки недостаточно уплотнены; сальники и резиновое 

уплотнительное кольцо имеют большой рабочий диаметр и, работая в условиях 

больших окружных скоростей, быстро изнашиваются; 

 монтаж и демонтаж колес при наличии головок для внешнего подвода воздуха к 

шинам затруднены; 

 выступающие сбоку колес автомобиля головки с шарнирными рычагами и 

воздухоподводящими шлангами могут быть повреждены при движении 

автомобиля по кустарнику или глубокой колее. 
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Рисунок 2.1 – Головка для подвода воздуха к шине 

1 – неподвижный наружный фланец; 2 – переходной штуцер; 3 – гайка; 4 – резиновое 

уплотнительное кольцо; 5 – неподвижное кольцо; 6 – вращающийся корпус; 7 – 

маслоотражательное кольцо; 8 распорная втулка; 9- режиновые манжеты; 10 – шпильки; 11 и 

12 – болты; 13 – сальник 

 

Эти недостатки устранены в конструкциях с внутренним подводом воздуха. 

Известна централизованная система накачивания шин с внутренним подводом воздуха, 

включающая головку подвода воздуха к шинам, связанную воздушными трубопроводами с 

источником рабочей среды и полостью шины соответственно, и установлена на приводе 

колеса. Головка подвода воздуха к шинам выполнена в виде двух соосных втулок, 

внутренней вращающейся втулки, закрепленной на карданном вале, и наружной не 

вращающейся втулки, и уплотнительных элементов с образованием закрытой полости. 

Закрытая полость соединена не вращающимся воздушным трубопроводом с источником 

рабочей среды, а вращающимся воздушным трубопроводом через воздушный канал в 

полуоси – с полостью шины [2] (рисунок 2.2). 

Недостатком известного технического решения является невозможность выполнения 

осевых сверлений в полуосях ведущих мостов небольшого диаметра без существенного 

снижения прочности полуосей.  
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а) 

 

 
 

б) 
Рисунок 2.2 – Способ регулирования давления воздуха в шинах 

а) - система регулирования давления воздуха в шинах ТС; б) - головка подвода воздуха.  

1 – головка подвода воздуха к шинам (выполнена в виде двух соосных втулок 5 и 7); 

2, 3 – воздушные трубопроводы; 4 – карданный вал; 5 – внутренняя вращающаяся втулка; 

6 – наружная не вращающаяся втулка; 7 – уплотнительные элементы (манжеты); 10 – воздушный 

канал; 11 – полость шины. 

 

Рисунок 2.3 – Конструкция системы подвода воздуха к шине 

1 – канал полуоси; 2 – запорный кран; 3 – шланг; 4 – штуцер; 5 - сальники 

 

Также известна централизованная система регулирования давления в шинах, 

воздухоподводящее устройство которой представляет собой двухсторонние резиновые 

сальники, расположенные между неподвижными деталями балок мостов и вращающимися 

ступицами колес [3].  Недостатками данной конструкции являются сложность установки и 

компоновки элементов системы в колесно-ступичном узле, а также существенное снижение 

прочности полуосей из-за выполнения осевых сверлений. 
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Известна также система регулирования давления воздуха в шинах транспортных 

средств, выбранная в качестве ближайшего аналога, в которой воздух от трубопроводов  

системы накачки шин подводится через радиальное и осевое сверления, выполненные в 

цапфах поворотного кулака передней оси и в чулках среднего и заднего мостов [1] 

Выполнение радиальных и осевых сверлений в кожухе полуоси моста (цапфе поворотного 

кулака) ведет к значительному снижению прочности конструкции.  

 

Рисунок 2.4 – Установка головки подвода воздуха к шинам и крана запора воздуха  

Таким образом, в результате проведенного аналитического обзора применяемых 

конструкций систем регулирования давления воздуха в шинах, была установлена 

невозможность применения рассмотренных конструктивных схем в случае использования 

полуосей небольшого диаметра. 

Предлагаемое техническое решение иллюстрируется рисунками 2.5. 

Предлагаемая система регулирования давления воздуха в шинах транспортного 

средства содержит воздухоподводящий фланец, связанный не вращающимся воздушным 

трубопроводом с источником рабочей среды. Фланец установлен на ступице колеса и связан 

воздухоподводящим каналом в ступице с трубопроводом подачи воздуха с полостью шины. 
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а) б) 

Рисунок 2.5– Предлагаемое техническое решение 

а) Эскиз сопряжения деталей: фланца подвода воздуха и ступицы колеса;  

б) Внешний вид сопрягаемых деталей 

1 – фланец, 2 – ступица 

 

На рисунке 2.6 представлен изготовленный в рамках данного проекта НИР комплект 

деталей для сборки ступичного узла. На рисунке 2.7 показаны фотографии ступичного узла 

ВТС «Тритон» (ООО «НИРФИ»), на которых дополнительно показаны трубопроводы 

подвода и отвода воздуха от ступичного узла колеса. 

Данная система работает на подводе воздуха от не вращающихся частей к 

вращающимся. Не вращающийся воздухоподводящий фланец имеет скользящую посадку на 

ступице. Во фланце выполнен воздухоподводящий канал. Образование закрытой полости 

осуществляется с помощью уплотнительных элементов.  

Воздух от источника рабочей среды по воздушному не вращающемуся трубопроводу 

через воздухоподводящий канал фланца поступает в закрытую полость фланца, откуда через 

воздушный канал во вращающейся ступице передается в полость шины. 

Система регулирования давления воздуха в шинах транспортного средства (рисунок 

2.8) надежна в работе, проста в ремонтообслуживании. Система регулирования давления 
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воздуха в шинах транспортного средства может быть выполнена на стандартном 

оборудовании с применением современных материалов и технологий. 

 
а) 

 

 

б) 

Рисунок  2.6 – Комплект деталей для сборки ступичного узла 

Система управления давлением воздуха  обеспечивает изменение давления в шинах с 

места водителя как на стоянке, так и на ходу в зависимости от характера дорожного 

покрытия и скорости движения автомобиля. 

  

 

 

Рисунок 2.7 - Ступичный узел колес вездеходного транспортного средства «Тритон» 

 

Рисунок 2.8 – Схема системы управления давлением: 

1 –компрессор, 2 – регулятор давления, 3- ресивер, 4 – предохранительный клапан,  

5 – манометр, 6 – кран управления, 7 – трубопровод. 
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Воздух из компрессора по трубопроводу поступает в ресивер, который через 

одинарный защитный клапан сообщается с краном управления. От защитного клапана воздух 

к крану управления подается только при достижении давления воздуха в воздушном баллоне 

500-550 кПа (5-5,5 кгс/см
2
). 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

Рисунок 2.9 – Вездеходное транспортное средство «Тритон» с установленной системой 

центральной подкачки шин 

 

Кран управления имеет три положения. При установке рукоятки крана в положение 

УВЕЛИЧЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ воздух из ресивера по трубопроводам поступает к ступицам 

колес (при открытых запорных воздушных кранах). При переводе рукоятки в положение 

СНИЖЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ воздух из шин (при открытых воздушных кранах) выходит в 

атмосферу. При переводе рукоятки в НЕЙТРАЛЬНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ к шинам не поступает. 
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При открытых воздушных кранах камеры колес соединены между собой, и давление в шинах 

контролируется манометром. 

На рисунке 2.9 представлено транспортное средство «Тритон» с установленной на 

него системой центральной подкачки шин. 

Проведенные испытания на работоспособность системы подкачки показали, что 

увеличение давления с 0,02 МПа до 0,04 МПа занимает в среднем 1 мин. 40 с. Уменьшение 

давления воздуха в шинах с 0,04 МПа до 0,03 МПа происходит 1 мин. 20 с., а с 0,03 МПа до 

0,02 МПа за 2 мин. 

Полученные результаты исследований  позволили в  целом сделать заключение об 

удовлетворительной работе экспериментального образца системы центральной подкачки 

шин и рекомендовать ее использование для всех серийно выпускающихся вездеходов 

«Тритон». 

Таким образом, в результате НИР были разработаны и изготовлены опытные образцы 

продукции – системы центральной подкачки шины – необходимой для повышения 

потребительских качеств (удобство эксплуатации) и энергоэффективности ВТС 4х4 

«Тритон». 
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2.3 Проведение экспериментальных исследований, обработка и  

анализ полученных экспериментальных данных 

2.3.1 Выбор объектов исследований 

В условиях развития промышленных регионов Севера нашей страны особенно 

актуальной является проблема повышения  показателей энергоэффективности вездеходных 

транспортных средств. Для машин, работающих в данных регионах, улучшение 

эксплуатационных, экономических и экологических показателей во многом достигается за 

счет совершенствования характеристик движителя. Развитие методов оценки показателей 

энергоэффективности вездеходных транспортных средств является необходимым условием 

научно обоснованного выбора типа машины и ее движителя для работы в тяжелых дорожных 

условиях и на бездорожье. Среди известных транспортных средств высокой проходимости 

колесные машины обладают наибольшей универсальностью и экономической 

эффективностью. 

В качестве объектов исследований были выбраны различные по назначению и 

грузоподъемности колесные транспортные средства: ВТС 6х6, «Тритон» 4х4, «Викинг»-2992 

4х4, КАМАЗ-43114 (6х6), УАЗ-3962, TOYOTA Land Cruiser 80, СТС "Тигр-М", СТС ГАЗ 

«Каратель». 

Выбор данных транспортных средств в качестве объектов испытаний позволяет 

охватить широкий диапазон конструктивных параметров движителя, влияющих на 

энергоэффективность. Технические характеристики представленных автомобилей приведены 

в таблице 2.3. 

Следует отметить, что транспортные средства ВТС 6х6, «Тритон» 4х4, «Викинг»-2992 

4х4 имеют шины сверхнизкого давления модели «ТРЭКОЛ», размерности   1300x600-553 и 

предназначены для эксплуатации в ухудшенных дорожных условиях, на бездорожье, в том 

числе и на опорных поверхностях с низкой несущей способностью (снег, песок и т.д.). 

Автомобили КАМАЗ-43114 (6х6), УАЗ-3962, TOYOTA Land Cruiser 80 относятся к 

транспортным средствам, предназначенным для работы в ухудшенных дорожных условиях и 

на «легком» бездорожье. 

Транспортные средства "Тигр-М" и «Каратель» относятся к автомобилям 

многоцелевого назначения.  
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Таблица 2.3 – Технические характеристики объектов испытаний 

 

 
«Викинг»-2992 

 
«Тритон» 

Полная масса, кг 2100 1300 

Ширина колеи, мм 1940 1 600 

База, мм 2980 2 200 

Дорожный просвет, мм 370 580 

Модель шин ТРЭКОЛ    1300x600-553 ТРЭКОЛ    1300x600-553 

Двигатель ВАЗ 2130,      бензиновый ВАЗ 21083,      бензиновый 

Максимальная мощность, кВт 

(л.с.), при числе оборотов мин
-1

 

49,8 (67,7), 5600 49,8 (67,7), 5600 

Максимальный крутящий 

момент, Нм, при числе 

оборотов мин
-1

 

100,4 , 3400 100,4 , 3400 

Трансмиссия механическая,   пятиступенчатая коробка передач механическая,   пятиступенчатая коробка передач 

Передаточные числа коробки 

передач 

i1=3,636, i2 = 1,950, i3=1,357, i4=0,941, i5=0,784,  

iз.х. = 3,500 

i1=3,636, i2 = 1,950, i3=1,357, i4=0,941, i5=0,784,  

iз.х. = 3,500 

Передаточное число главной 

передачи 

i0 = 5,54 i0 = 4,625 

Передаточное число 

раздаточной коробки 

i=3,7 i=3,7 
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Таблица 2.3 – Технические характеристики объектов испытаний (продолжение) 

 

 
ВТС 6х6 

 
КАМАЗ-43114 (6х6) 

Полная масса, кг 1500 15350 

Ширина колеи, мм 1627 2200 

База, мм Между 1 и 3: 1725 , между 2 и 3: 1425 Между 1 и 3: 3340, между 2 и 3: 1320 

Дорожный просвет, мм 580 385 

Модель шин ТРЭКОЛ    1300x600-553 Кама-1260 [425-85 R21] 

Двигатель ВАЗ 1111 ЯМЗ 740.31.240 

Максимальная мощность, кВт 

(л.с.), при числе оборотов мин
-1

 
29,3 (21,5) при 5600 165 (225) 2200 

Максимальный крутящий момент, 

Нм, при числе оборотов мин
-1

 
44 при3400 912 1100:1500 

Трансмиссия механическая,   четырехступенчатая коробка 

передач 
механическая,   десятиступенчатая коробка передач 

Передаточные числа коробки 

передач 

i1=3,7, i2 = 2,06, i3=1,27, i4=0,90,  

iз.х. = 3,67 

i1=7,82/6,38, i2 = 4,03/3,29, i3=2,5/2,04, i4=1,53/1,25, 

i5=1/0,815, iз.х. = 7,32/6,02 

Передаточное число главной 

передачи 
i0 = 4,1 i0 = 6,53 

Передаточное число раздаточной 

коробки 
i=1,2/2,135 i=1,692/0,914 
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Таблица 2.3 – Технические характеристики объектов испытаний (продолжение) 

 

 
УАЗ 3962 

 
TOYOTA Land Cruiser 80 

Полная масса, кг 2200 2960 

Ширина колеи, мм 1445 1600 

База, мм 2300 2850 

Дорожный просвет, мм 220 220 

Модель шин И-502 (225/85R15C) 275/70R16 

Двигатель ЗМЗ – 410400,      бензиновый 4.2 D (HZJ80) 1H-Z 

Максимальная мощность, кВт 

(л.с.), при числе оборотов мин
-1

 
70,6 (96), 4000 99 (135) при 4000 

Максимальный крутящий 

момент, Нм, при числе оборотов 

мин
-1

 

201 ,  2500 280 при 2200 

Трансмиссия механическая,   четырехступенчатая коробка 

передач 
механическая,   пятиступенчатая коробка передач 

Передаточные числа коробки 

передач 
i1=3,78, i2 = 2,60, i3=1,55, i4=1 

i1= 4.529, i2 = 2.464, i3= 1.49, i4= 1, i5= 0.881,  

iз.х. = 4.313 

Передаточное число главной 

передачи 
i0 = 4,625 i0 = 4,625 

Передаточное число раздаточной 

коробки 
i1=1,93, i2=1 i1=1,93, i2=1 
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Таблица 2.3 – Технические характеристики объектов испытаний (продолжение) 

 

 
СТС "Тигр-М" 

 
ГАЗ «Каратель» 

Полная масса, кг 7170 6600 

Ширина колеи, мм 2200 2200 

База, мм 3000 3000 

Дорожный просвет, мм 400 475 

Модель шин КИ-115М 12.00 R18 КИ-115М 12.00 R18 

Двигатель Cummins B 205 Cummins B 205 

Максимальная мощность, кВт 

(л.с.), при числе оборотов мин
-1

 
153(205), 2600 153(205), 2600 

Максимальный крутящий момент, 

Нм, при числе оборотов мин
-1

 
705, 1400 705, 1400 

Трансмиссия механическая,   пятиступенчатая коробка передач механическая,   пятиступенчатая коробка передач 

Передаточные числа коробки 

передач 

i1=5,714, i2 = 3,083, i3=1,939, i4=1,228, i5=1,00,  

iз.х. = 4,935 

i1=5,714, i2 = 3,083, i3=1,939, i4=1,228, i5=1,00,  

iз.х. = 4,935 

Передаточное число главной 

передачи 

i0 = 1,846 

колесный редуктор 2,83 

i0 = 1,846 

колесный редуктор 2,83 

Передаточное число раздаточной 

коробки 
1,43/ 0,667 1,43/ 0,667 
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2.3.2 Технология проведения экспериментальных исследований 

2.3.2.1 Определение физико-механических свойств снега  

1) Методика определения сопротивления снега сдвигу (срезу) 

Методика определения сопротивления снега сдвигу (срезу) выражается отношением 

силы, вызывающий срез снежного столбика к площади поперечного сечения этого столбика,  

по которой происходит разрез [4]. 

  
S

F
 ,           (2.1) 

где F – сила среза, Н; 

S – площадь среза, м
2
. 

Согласно теории Кулон-Мора сопротивление сдвигу (срезу) обуславливается 

сцеплением между кристаллами льда и внутренним трением, зависящим от величины 

нормальной нагрузки. 

00  tgqc  ,          (2.2) 

где  с0 – сцепление между кристаллами льда (связность), МПа; 

q – нормальное давление, МПа; 

tg0  - коэффициент внутреннего трения. 

Для целей данных исследований необходимо определить величину оставляющих 

сопротивления сдвигу (срезу), поэтому были изготовлены два специальных прибора: один 

для определения сцепления (связности), т.е. сопротивления сдвига (среза) при нормальной 

нагрузке q=0. В этом случае c=. Другой – для определения сопротивления сдвигу (срезу) 

при различных нормальных нагрузках q. 

Прибор для определения сцепления состоит из коробчатой рамки 1 высотой 100 мм, и 

площадью S=150 см
2
. В нижней части одной из стенок прикреплена пружина 2, максимально 

приближенная к плоскости среза. Через проушину в коробчатой рамке подсоединяется 

механический динамометр 3, шкала которого оттарирована в десятых долях килограмма 

(рисунок 2.10 ). 

 

Рисунок 2.10  - Схема прибора для определения связности снега 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 2.11 – Определение связности снега 
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Для производства замера (рисунок 2.10-2.11), коробчатая рамка осторожно вставляется 

в снежный покров сверху до тех пор, пока верхняя кромка не встанет на одном уровне с 

поверхностью снежного покрова. Затем со стороны стенки, где прикреплена проушина 

убирается снег и подсоединяется динамометр. Динамометр, находящийся в горизонтальном 

положении плавно перемещается вручную до момента среза снежного столбика, 

заключенного в коробчатой рамке. Величина усилия в момент среза фиксируется 

динамометром. По полученной величине усилия Fсрmax в момент среза, определяется 

связность: 

S

F
с

ср max

0  .          (2.3) 

При этом нормальная нагрузка q=0. Строго говоря, в данном случае удельное давление 

равно весу снега, заключенного в коробчатой рамке и отнесенного к площади среза, однако 

при высоте коробчатой рамки 100 мм. величина этого давления ничтожно мала. 

Прибор для определения сопротивления сдвигу (срезу) при различном удельном 

давлении состоит из площадки 1 на нижней стороне которого из углового профиля сделана 

рамка 2. Площадь этой рамки равна площади прибора для определения сцепления   

(S=150 см
2
). К рамке прикрепляется проушина 3, через которую прибор соединяется с 

механическим динамометром 4 (рисунок 2.12) . 

 

Рисунок 2.12 - Схема прибора определения связности снега 

 

На верхней стороне площадки размещается груз 5. Для измерения сопротивления 

сдвигу площадка устанавливается на поверхность снежного покрова. На верхнюю сторону 

площадки ставиться груз, создающий определенное давление. После погружения рамки в 

снег под действием этого груза  вокруг нее осторожно убирается снег.  Затем площадка через 

динамометр плавно тянется, происходит постепенное уплотнение снега и, наконец, резкий 

срез снежного покрова. В момент срыва фиксируется величина перемещения указателя по 
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шкале динамометра, а затем по тарировочному графику определяется величина усилия F, по 

которому подсчитывается сопротивление срезу при определенном давлении. Далее замеры 

повторяются при увеличении веса груза. 

При исследованиях диапазон изменения давления был выдержан в тех же пределах, в 

которых изменялось колеса на опорную поверхность, т.е. от 0,004…0,03 МПа (рисунок 2.13). 

   
а) 

 
б) 

Рисунок   2.13 – Определение сопротивление сдвигу 
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По полученным значениям связности с0  и сопротивления сдвигу (срезу)  при 

различных давлениях можно определить коэффициент внутреннего трения либо расчетным 

методом либо графическим. 

При расчетном методе коэффициент внутреннего трения определяется по формуле   

12

12
1

qq
tgf







 ,          (2.4) 

где 1 – сопротивление срезу при удельном давлении q1; 

 2 – сопротивление срезу при удельном давлении q2 > q1. 

При графическом методе по результатам замеров строиться график, на котором по оси 

абсцисс  откладывается величина давлений, а по оси ординат величина связности c0 и 

сопротивление сдвига  при различных давлениях (рисунок 2.14). 

 

Рисунок 2.14 – Определение угла внутреннего трения  

Исходя из уравнения (2.1) очевидно, что угол внутреннего трения – это угол наклона 

участка прямой к горизонтали. Это угол 0 замеряется соответствующими инструментами. 

По углу определяется коэффициент внутреннего трения: f0=tg 0.  

В качестве примера результатов испытаний на рисунке 2.15. 

В данном случае, связность  с0 = 0,0002 МПа, а угол внутреннего трения 0.= 32,8С, 

что позволяет снег, на котором производились замеры считать фрикционным. 

 

2) Методика определения жесткости снежного покрова 

Жесткость снежного покрова, т.е. отношение давления q к величине деформации h, 

h

q
Кж  .          (2.5) 
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Прибор состоит из набора круглых штампов, диаметром  d=260 см
2
 и d=314 см

2
 весом 

от 7…20 кг, рядом с которыми установлена мерная линейка. 

 

 

Рисунок 2.15 – Сопротивление снега сдвигу (t=-18 C, плотность 0,2...0,26 г/см
3
) 

 

Методика определения жесткости состоит в следующем (рисунок 2.16). Плоский штамп 

осторожно кладется на поверхность снежного покрова. Рядом со штампом ставиться опорная 

площадка фиксатора погружения. По мерной линейке определяется величина погружения в 

снежный покров под действием собственного веса. Для увеличения глубины погружения 

увеличивается количество штампов на определенную величину. Замеры величин погружения 

и нагрузки   продолжаются до тех пор, пока погружение штампа не прекратиться.  

Цикл погружений со всем диапазоном грузов выполнялся несколько раз, средние 

значения взяты как окончательные.  

По величине приложенной нагрузки подсчитывается давление, а затем с учетом 

величины деформации снежного покрова  определяется коэффициент жесткости. Следует 

отметить, что при проведении данного испытания необходимо учитывать влияние на 

результаты слойности снега, обмерзания штампа, профиля твердой опорной поверхности под 

снегом. 
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а) 

 
б) 

 

в) 

 

г) 

Рисунок 2.16 - Определения жесткости снежного покрова 

Для примера полученных результатов на рисунке 2.17 представлена полученная во 

время проведения испытаний зависимость «нагрузка-осадка», по которой определяется 

коэффициент жесткости снега.  В данном случае Кж = 64,1 кН/м
3
. 
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Рисунок 2.17 – Зависимость деформации снега от нормального давления  

(глубина снега 800 мм, t=-18C, плотность 0,2...0,26 г/см
3
)  

 

3) Методика определения плотности снега 

Плотностью снега называют отношение объема полученной из снега воды к взятому 

объему снега. Однако на практике плотность можно определить следующим образом. Для 

определения плотности снега в дорожных условиях использовались мерная тара объемом 

1,375 л. и контрольные весы VITEK (VT-2400G), максимальный вес 5 кг, цена деления 1 г. 

(рисунок  2.18) 

Сначала производился замер пустой тары, затем замер тары со снегом. Это позволило с 

приемлемой точностью определять массу снега в таре.  

Плотность снега сн определялась по выражению: 

V

mсн

сн  ,          (2.6) 

где mсн – масса снега в мерной таре,  mсн = mт – m0, где mт – массы тары со снегом,  

m0 – масса пустой тары. 

Для повышения точности расчетов при испытаниях производилась серия замеров, из 

них среднее значение принималось за окончательный результат. 

Для учета изменения плотности снега в разных слоях снежного покрова, проводись 

замеры плотности по слоям, для чего создавался шурф. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 2.18 – Определение плотности снега 

а, б) сбор снега в мерную тару; 

в) замер массы снега в мерной таре; г) замер пустой тары  

 

4) Определение температуры снега 

Температура оказывает существенное влияние на физико-механические свойства снега. 

Она существенно зависит от глубины снежного покрова, его слойности. Для измерения 

распределения температуры снежного покрова по слоям выполняется шурф, одновременно 

закладывается несколько термометров в разные слои, затем ожидаем в течение получаса и 

снимаем показания термометров. Замер производится несколько раз. Средние результаты 

принимаем как окончательные. 
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2.3.2.2 Экспериментальные исследования распределения нормальных давлений в 

зоне контакта пневматических шин различных конструкций с опорной поверхностью 

В научно-техническом отчете II этапа данной НИР в качестве оптимального 

направления исследований выбран детальный анализ параметров взаимодействия 

пневматических шин опорной поверхностью.  

В процессе проведения данного экспериментального исследования должны быть 

получены зависимости, характеризующие распределение нормальных давлений в пятне 

контакта колеса с опорной поверхностью. 

При проведении испытаний использовались следующие приборы и оборудование: 

- Датчики определения давления в зоне контакта колеса с опорной поверхностью 

(рисунок 2.19), исполненные по  полумостовой схеме соединения резистивных 

преобразователей; 

- Трехканальный блок анализа сигналов (БАС-4-3) (рисунок 2.20) – осуществляет 

измерение, регистрацию и спектральный анализ аналоговых сигналов с выхода резистивных 

преобразователей, преобразование входного аналогового сигнала в 24 разрядный код, 

формирование цифровых сигналов, соответствующих аналоговому сигналу.  

- интерфейсный преобразователь с персональным компьютером, на котором при помощи 

специального программного обеспечения  «Анализатор сигналов» осуществлялась запись 

измерений; 

- источник питания для аппаратуры: аккумуляторная батарея автомобиля и инвертер 

напряжения с 12 на 220 В; 

- генератор сигналов низкочастотный ГЗ-102. 

Блок анализа сигналов используется совместно с интерфейсным преобразователем и 

персональным компьютером для чего в комплект поставки БАС-4-3 также входит кабель 

связи и программа «Анализатор сигналов», интерфейс который представлен на  рисунке 2.21. 

 

 

Рисунок 2.19 – Датчики определения давления 

в зоне контакта колеса с опорной 

поверхностью 

Рисунок 2.20 – Трехканальный блок анализа 

сигналов (БАС-4-3) 
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Рисунок 2.21 – Интерфейс программы 

«Анализатор сигналов» 

Рисунок 2.22 – Инверторный 

преобразователь 

 

Питание регистрирующее-измерительной аппаратуры осуществлялось от бортовой 

сети автомобиля (12В) через инверторный преобразователь (рисунок 2.22). 

Трехканальный блок анализа сигналов БАС-4 имеет следующие основные технические 

характеристики: 

1) Осуществляет преобразование входного аналогового сигнала в 24 разрядный код в 

частотном диапазоне от 0,8 до 12500Гц. 

2) Осуществляет формирование цифровых сигналов, соответствующих входному 

аналоговому сигналу в третьоктавных полосах частот со среднегеометрическими частотами 

от 1 до 10000 Гц. 

3) Максимальное эффективное значение входного сигнала для БАС- 4н составляет 1В, а 

для БАС-4з - 294 пКл. Предельно допустимое эффективное значение входного напряжения 

составляет 1.7 В, а входного заряда (при соединении источника входного напряжения и БАС-

4з через конденсатор емкостью 1000 пФ) - 500 пКл. 

4) Коэффициент усиления по напряжению для БАС-4н равен (1±10%). Для БАС-4з 

коэффициент преобразования по заряду составляет (3.4±10%) мВ/пКл. 

5) Пределы допускаемой относительной погрешности измерения напряжения входных 

сигналов и для всех значений напряжения в пределах диапазона частот 1 Гц 10 кГц в режиме 

широкой полосы (общего уровня) при уровнях от 1 до 1000 мВ в рабочих условиях 

применения (неравномерность АЧХ) составляет: 

- в диапазоне частот от 0,8 до 5 Гц................................. ± 0,2 дБ; 

- в диапазоне частот от 5 Гц до 12.5 кГц....................... ± 0,1 дБ. 

6) Относительные величины любой из гармоник синусоидального сигнала частоты 1000 

Гц не превышают 0.01 % при значениях входного сигнала равного или меньшего указанного 

в п. 1.2.3 максимального сигнала в диапазоне частот от 0,8 Гц до 12,5 кГц. 
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7) Среднеквадратическое значение собственного шума в третьоктавных полосах при 

замкнутом через конденсатор емкостью 1000пФ БАС-4з не превышает: 

- в полосах частот со среднегеометрическими частотами от 0.8 до 4 Гц -1.0*10
-3

  пКл; 

- в полосах частот со среднегеометрическими частотами от 5 до 1000 Гц - 0.5*10
-3

 пКл; 

- в полосах частот со среднегеометрическими частотами от 1250 до 10000кГц-1.5*10
-3

 

пКл. 

8) Номинальные средние геометрические частоты 41 встроенного цифрового 

третьоктавного фильтра соответствуют ГОСТ 17168 для средних частот фильтров от 1 до 10 

000 Гц. 

9) Характеристики третьоктавных фильтров, а именно эффективная ширина полосы и 

затухание соответствуют ГОСТ 17168. Затухание третьоктавных фильтров на относительных 

частотах в соответствии с первым классом точности по ГОСТ 17168 находится в пределах, 

указанных в таблице 1, а отклонение эффективной ширины полосы от номинальной 

составляет не более 8%. 

Таблица 2.4 - Характеристики третьоктавных фильтров 

 
10) Входное активное сопротивление должно составлять не менее 

 1МОм. 

11) БАС-4 сохраняет свои характеристики при напряжении питания 12±5 В. 

12) По устойчивости к климатическим воздействиям БАС-4 соответствует требованиям 

ГОСТ РВ 2039-304 для группы 2.3.1 исполнения УХЛ со следующими параметрами 

воздействующих факторов: 

- пониженная рабочая температура 0°С, повышенная рабочая температура 40°С. 

13) По прочности к климатическим воздействиям БАС-4 соответствует требованиям 

ГОСТ РВ 2039-304 для группы 2.3.1 исполнения УХЛ с следующими параметрами 

воздействующих факторов: 

- предельная пониженная температура минус 50 °С, 

- предельная повышенная температура 70 °С. 

14) БАС -4 выполняет свои функции и сохраняет параметры при воздействии 

влажности 98% при температуре 35 °С. 
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15) Блок выполняет свои функции и сохраняет свои параметры во время воздействия 

синусоидальной вибрации с амплитудой ускорения 0,lg в диапазоне частот 1-60 Гц по ГОСТ 

РВ 20.57.305-98. 

16) Блок соответствует требованиям ГОСТ 14524 по степени защиты оболочек IP 30. 

17) Масса блока не превышает, соответственно  0.5 кг. 

18 Габаритные размеры блоков не превышают соответственно 140x130x40 мм 

19) Потребляемая мощность блоков БАС-4-3 не превышает 0,9 ВА 

20) Требования к надежности. 

20.1) Наработка на отказ не менее 80000 часов с вероятностью 0,95. Критерием отказа 

является несоответствие блока требованиям ТУ. 

20.2) Средний срок службы блока не менее 10 лет при γ=0,95. 

21) Эксплуатационная документация соответствует требованиям ГОСТ Р 51288. 

 

Схема соединения измерительно-регистрирующей аппаратуры, используемой при 

проведении испытаний  представлена на рисунке 2.23. 

 

Рисунок 2.23 – Структурно-функциональная схема соединения измерительно-

регистрирующей аппаратуры 

1 – аккумуляторная батарея; 2 – инвертор напряжения, 3 – генератор сигналов; 4 – 

пневматическая  шина;  5 – датчики определения давления в зоне контакта колеса с опорной 

поверхностью; 6 – блок анализа сигналов; 7 – интерфейсный преобразователь; 8 – 

персональный компьютер с установленной программной оболочкой «Анализатор сигналов». 
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Фрагменты проведения экспериментальных исследований с указанным комплексом 

измерительно-регистрирующей аппаратуры представлены на рисунке 2.24. 

 

При испытаниях под колесо с наружной части устанавливались от 1 до 3-х датчиков 

давлений, как это показано на рисунке 2.25. Датчик 1 фиксирует значения давлений по краю 

пятна контакта; датчик 2 – на расстоянии 1/3 колеса; датчик 3 – в середине колеса (в 

середине пятна контакта). В целом, три датчика позволяют иметь объективные данные о 

распределении давлений на половине пятна контакта. На основе ранее выполненных работ, 

принято допущение, что распределение нормальных давлений в пятне контакта симметрично 

относительно продольной оси, поэтому с внутренней части колес датчики не 

устанавливались, а значения считались такими же как  и с внешней. 

 
 

                                         а)                                                                            б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 2.24 – Проведение испытаний 

а, б, в) установка датчиков на опорной поверхности и на колесе;  

г) установка измерительной аппаратуры 
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Рисунок 2.25 – Положения датчиков под колесом транспортного средства 

1, 2, 3 – номер датчика 

Количество проездов устанавливалось опытным путем до получения стабильных 

результатов, но не менее шести заездов в прямом и обратном направлениях. Скорость 

проезда по измерительным датчикам была минимальной, поэтому можно считать, что 

датчики показывают статическую нагрузку на опорную поверхность.  

Замеры распределения нормального давления в пятне контакта шины с опорной 

поверхностью проводились при разных давлениях воздуха в шине. Для шин сверхнизкого 

давления, которыми оснащены транспортные средства «Тритон», «Викинг» и ВТС 6х6, 

регулирование давления  происходило в диапазоне 0,01…0,06 МПа. Для УАЗ-3962 в 

интервале от 0,06 до 0,24  МПа, для транспортных средств «Тигр» и «Каратель» от  

0,09…0,20 МПа. 

При изменении давления в шине, происходит изменение формы пятна контакта с 

увеличением его площади. При этом характер изменения размеров пятна контакта зависит от 

типа шины, конструкции корда. Примеры изменения размеров пятна контакта для шины 

высокого давления и шины сверхнизкого давления приведены на рисунке 2.47.  

На рисунке 2.26 показаны записанные сигналы в программе «Анализатор сигналов» 

при исследовании автомобиля УАЗ-3962. Увеличение давления с 17В до 36В (рисунок 2.26, 

а) пропорционально увеличению давления от 0 кг. до номинальной нагрузки в определенном 

сечении колеса, где расположен датчик. Данный датчик соответствовал положению датчика 

1 (рисунок 2.25), т.е. находился на краю контакта.   На рисунке 2,26 б показаны значения 

получаемые с датчика 3, расположенного в середине колеса и соответственно, пятна 

контакта. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 2.26 – Записанные программой «Анализатор сигналов» значения сигналов, 

характеризующих распределение нормальных давлений в пятне контакта шины с 

опорной поверхностью для автомобиля УАЗ-3962 

а) датчик на краю пятна контакта; б) датчик в средней части пятна контакта  
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2.3.2.3 Исследование эффективности движения транспортных средств 

В рамках данной НИР проводились испытания по оценке эффективности движения 

колесных машин (рисунок 2.27). В ходе испытаний оценивалось влияние параметров 

контактного взаимодействия колесных движителей со снежным полотном пути на тягово-

динамические характеристики движения различных транспортных средств. 

В качестве параметров для оценки эффективности движения транспортных средств 

были выбраны следующие показатели:  

- наибольшая сила тяги на крюке автомобиля; 

- сила сопротивления движению (качению) транспортного средства.  

Объектами исследований для данных испытаний являлись «Викинг»-2992, УАЗ-3962, 

TOYOTA Land Cruiser 80, СТС "Тигр-М", ГАЗ «Каратель». Краткие технические 

характеристики объектов испытаний представлены в таблице 2.3. 

Испытания машин производились на горизонтальном участке местности.  

Фрагменты проведения экспериментальных исследований представлены на рисунке 2.27. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 2.27 – Исследование тяговых показателей транспортных средств 

а) «Викинг»-2992; б) многоцелевые транспортные средства «Тигр-М» и «Каратель» 

 

В качестве измерительного приборов использовались электронный динамометр 

ДОУ-3-10И и механический динамометр ДПУ -5-2-У2.  

Электронный динамометр ДОУ-3-10И (рисунок 2.28) представляет собой устройство 

на основе датчика силы. Датчик силы включается в разрыв силовой схемы. Динамометры 

применяются для измерений силы, при периодической поверке испытательных машин и 

стендов, при калибровке и поверке в качестве эталонных средств измерений силы 3-го 

разряда по ГОСТ 8.065 «ГСИ. Государственный первичный эталон и государственная 

поверочная схема для средств измерений силы». 

Динамометр ДОУ-3-10И состоит из тензорезисторного датчика силы, работающего на 

растяжение и на сжатие, вторичного измерительного преобразователя и соединительного 
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кабеля. В качестве вторичного измерительного преобразователя в динамометре ДОУ-3-10И 

используется модель R320 (рисунок 2.28, а). 

Динамометры с измерительным терминалом R320 поставляются с программным 

обеспечением View300, с помощью данные измерений представляются в виде графиков 

процесса измерений в реальном времени.  

   

а) б) в) 

Рисунок 2.28 - Электронный динамометр ДОУ-3-10И: 

а)  измерительный терминал R320; б) тензорезисторный датчик силы; 

в) схема подключения индикатора к персональному компьютеру 

 

Динамометр ДОУ-3-10И имеет следующие основные характеристики: 

 Наибольший предел измерения (НПИ) 10 кН; 

 Наименьший предел измерения 1 кН; 

 Дискретность вторичного измерительного преобразователя 0,002 кН; 

 Масса 3,8 кг; 

 Предел допускаемой относительной погрешности 0,2%; 

 Порог чувствительности динамометров 0,02% НПИ; 

 Размах показаний динамометра для возрастающих и убывающих нагрузок 

0,1%; 

 Допускаемое относительное значение разности средних показаний при 

нагружении и разгружении при 50%-й нагрузке 0,2%; 

 Питание динамометров осуществляется от сети переменного тока с 

напряжением 187…242В, частотой 501 Гц или аккумуляторной батареи 

60,1 В или от источника постоянного тока напряжением 9В. 

 Потребляемая мощность от 4,5 до 40 Вт. 

 Условия эксплуатации: область нормальных значений температур 

окружающего воздуха от -10С до 35С; область нормальных значений 

относительной влажности  от 30 до 95%. 

 Динамометром ДОУ-3-10И проводились испытания транспортных средств «Викинг»-

2992, УАЗ-3962, TOYOTA Land Cruiser 80.  
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На рисунке 2.29 представлены фрагменты испытаний с динамометром ДОУ-3-10И. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 2.29 – Испытания с динамометром ДОУ-3-10И 

а) Динамометр ДОУ-3-10И в сборе с индикатором; б) установка динамометра  

ДОУ-3-10И и другой аппаратуры в салоне автомобиля УАЗ-3962; в) испытания 

тяговых свойств  автомобилей УАЗ-3962 и TOYOTA Land Cruiser 80 
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Рисунок 2.30 – Крепление тензометрического датчика динамометра ДОУ-3-10И 

Механические динамометр ДПУ-5-2-У2 (рисунок 2.31) предназначен для измерения 

силы растяжения. По устойчивости к воздействию окружающей среды динамометр 

относится к изделиям обыкновенного исполнения.  

 Предел измеряемых усилий 5...50 кН. 

 Класс точности 2. 

 Цена деления шкалы 0,5 кН. 

 Диаметр шкалы 175 мм 

 Пределы допускаемой основной погрешности показаний динамометра при 

нормальных условиях ±2% от наибольшего предела измерения. 

 Пределы дополнительной погрешности динамометра, вызванной изменением 

температуры окружающей среды, в рабочем диапазоне температур -10...+45С, отличных от 

температуры нормальных условий, не более 0,25 основной погрешности на каждые 10С. 

 Габаритные размеры 655 х 220 х 130 мм. 

 Масса динамометра 18 кг. 

 

Рисунок 2.31 – Динамометр ДПУ -5-2-У2 
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Обозначение динамометра с верхним пределом измерения 50 кН (5 тс), 2 класса 

точности, соответствующего исполнению У категории 2 ГОСТ 15150-69 «Динамометр 

растяжения пружинный общего назначения типа ДПУ-5-2У2 ГОСТ 13837-79».  

Установка динамометра на автомобиле представлена на рисунке 2.32. Фрагменты 

проведенных испытаний  показаны на рисунке 2.33. 

 
а)  

 
б) 

Рисунок 2.32 - Испытания с динамометром ДПУ-5-2-У2 (автополигон Группы ГАЗ) 

а) объекты исследования: «Каратель», «Тигр-М», «БТР»;  

б) установка динамометра ДПУ-5-2-У2 на «Тигр-М» 

Сила сопротивления движению (качению) определялась методом буксирования 

исследуемой машины. За трос с тензометрическим датчиком силы электронного 

динамометра ДОУ-3-10И (для автомобилей полной массой менее 3,5 тонн) или 

механического динамометра ДПУ -5-2-У2 (для автомобилей полной массой более 3,5 

тонн) автомобиль буксировался со скоростью 1 м/с автомобилем – тягачом. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 2.33 – Фрагменты испытаний транспотных средств «Тигр-М» и «Каратель» для 

оценки эффективности движения: а) исследование тяговых свойств на асфальтобетонном 

покрытии;  б), в) исследование тяговых свойств на снежной целине 
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Наибольшая сила тяги на крюке автомобиля определялась на низшей передаче 

коробки перемены передач. При этом испытуемый автомобиль разгонялся до достижения 

максимальных оборотов двигателя, а затем плавно затормаживался через трос с силовым 

датчиком динамометра до полной остановки при полном буксовании колес. В качестве 

сопротивления использовался буксируемый второй автомобиль близкой массы, создание 

необходимого усилия сопротивления обеспечивалось с помощью рабочей тормозной 

системы буксируемого автомобиля.  

На рисунке 2.34 и 2.35 представлены результаты замеров тяговой силы и силы 

сопротивлению движения для вездеходного транспортного средства «Викинг».  

 

Рисунок 2.34 – Результат измерений силы тяги транспортного средства «Викинг»  

при движении по снежной укатанной дороге (показания с динамометра ДОУ-3-10И) 

 

Рисунок 2.35 – Результат измерений силы сопротивления движению транспортного 

средства «Викинг» при движении по снежной укатанной дороге  

(показания с динамометра ДОУ-3-10И) 
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2.3.3 Обработка и анализ результатов испытаний 

2.3.3.1 Физико-механические свойства снега 

Множество экспериментальных исследований и наблюдений за последние 40 лет, 

проведенных сотрудниками отраслевой научно-исследовательской лаборатории вездеходных 

машин (ОНИЛВМ), а в последствии и научно-исследовательской лаборатории транспортных 

интеллектуальных систем (НИЛ ТИС) НГТУ, позволили собрать обширные сведения в 

областях, связанных с изучением свойств снежного покрова как полотна пути и 

взаимодействия движителя со снегом. В 90-х годах прошлого века В.В. Беляковым, Л.В. 

Барахтановым и другими [5] были получены аппроксимационные зависимости между 

механическими параметрами (коэффициент внутреннего трения, твердость, связность, 

коэффициент жесткости) и физическим параметром (плотность снега). 

На основе новых экспериментальных данных, полученных в результате выполнения 

НИР, установленные ранее зависимости были уточнены.  

Для описания взаимосвязи параметров снега предложены следующие регрессионные 

зависимости: 
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где HC – твердость снега, Па; 
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где Кж – коэффициент жесткости, Н/м
3
; 

Ai – коэффициенты регрессии,  

 - плотность снега, г/см
3
. 

В таблице 2.5 представлены полученные на основе метода наименьших квадратов 

коэффициенты регрессионных зависимостей (2.7)-(2.10).  

Таблица 2.5 – Коэффициенты регрессионных уравнений связи механических 

параметров снега и его плотности 

 

Значения коэффициентов регрессии для зависимостей 

Коэффициент 

внутреннего 

трения 

Твердость снега 

 

Связность 

 

Коэффициент 

жесткости 

 

A0 0,190571 7,208456 -1,27772 196,892 

A1 0,224523 -123,043 35,91982 -4416,61 

A2 0,90725 441,461 -216,112 38395,28 

A3 -0,52876 743,152 349,6891 -159063 

A4 - 45,78364 278,3265 293972,3 

A5 - -893,297 -32,0761 -94684,2 

A6 - - -290,623 -274675 

A7 - - -426,465 -18163,1 

A8 - - - 355795,5 

 

Зависимости tg 0 (), HC (),C0 (), Кж (), описываемые уравнениями (2.7)-(2.10) 

представлены на рисунках 2.36-2.39. 

 
 

Рисунок 2.36 – Зависимость твердости снега от 

его плотности 

Рисунок 2.37 – Зависимость 

коэффициента жесткости снега от его 

плотности 
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Рисунок 2.38 – Зависимость связности снега от 

его плотности 

Рисунок 2.39 – Зависимость 

коэффициента внутреннего трения снега 

от его плотности 

Из представленных рисунков 2.36-2.38 следует, что с увеличением плотности снега 

происходит существенное увеличение твердости, коэффициента жесткости, связности. В 

интервале значений плотности 0,1…0,6 г/см
3
 значения вышеуказанных параметров 

возрастают на несколько порядков.
 

Снежный покров является сложной физико-химической системой. Состояние его 

зависит от термодинамического равновесия твердой, жидкой и газообразной фаз. Одним из 

факторов, определяющим состояние снега, является наличие в нем воды. При температуре 

0
0
C происходит интенсивный процесс таяния и увлажнения. При этом свойства снега 

начинают существенно меняться. Исследования, проведенные В.И. Пановым в ОНИЛВМ [6], 

показали, что влажность существенно влияет на плотность, это в свою очередь приводит к 

изменению других свойств.  

Взаимосвязи этих параметры более адекватно описываются представленными ниже 

уравнениями с двумя переменными: 

 (w, 0)=Аn0 w
 n
+А(n-1)1

 
w

 (n-1)0 +А(n-2)2 w
 (n-2)0

 2 
+ …+ А1(n-1) w 0

 (n-1)
 +А0n 0

n
, (2.11) 

HC (, T)=Аn0
n
+А(n-1)1

  (n-1) T +А(n-2)2 
 (n-2) T 2

 
 
+ …+ А1(n-1)   T (n-1) 

+А0n T 
n
,
 

(2.12) 

 (w, )=Аn0 w
 n
+А(n-1)1

 
w

 (n-1) +А(n-2)2 w
 (n-2) 2

+ …+ А1(n-1) w  (n-1) 
+А0n  

n
,
 

(2.13)
 

 (, 0)=Аn0 
n
+А(n-1)1

  (n-1)0+ +А(n-2)2 
 (n-2)0

 2
 
 
+ …+ А1(n-1)0

 (n-1) 
+ А0n0

n
.
 

(2.14) 
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Здесь T – температура снега, 

 – относительная деформация, определяемая по выражению  

H

zH 
 ,       (2.15)  

где H – глубина снежного покрова, z – расстояние от поверхности подстилающего слоя до 

нижней точки внедряемого в снег штампа. 

На основе метода наименьших квадратов для зависимостей (7) – (2.14) были 

получены коэффициенты регрессии (таблица 2.6).  С их учетом, например, для снега зимнего 

периода зависимость твердости снега от его плотности при различных температурах примет 

вид (см. уравнение (2.12)): 

HC (, T)=  - 0,16599 + 0,542153 - 0,08925T + 0,447667  2 
+ 0,159256   T - 

- 0,01336 T2
+ +0,261043 3 

 - 0,15863  2 T 
+ 0,022601  T 

2
 - 0,00032

  T 
3
    (2.16) 

Таблица 2.6 - Коэффициенты регрессионных уравнений связи параметров состояния 

снега, описываемых уравнениями (2.11)-(2.14) 

Коэффициент 

регрессии 

Значение коэффициентов для зависимостей: 

 = f1 (w, 0) HC = f2 (, T)  = f3(w, )  =f4(, 0) 

A00 0,087334 -0,16599 -1,16514 0,62558 

A10 0,010294 0,542153 8,855958 0,477663 

A01 0,710542 -0,08925 0,255592 -0,85834 

A20 - 0,447667 5,928529 -1,51658 

A11 - 0,159256 2,47637 7,158419 

A02 - -0,01336 -0,02268 -4,00471 

A30 - 0,261043 3,026701 -0,10661 

A21 - -0,15863 -0,02819 -3,64912 

A12 - 0,022601 -0,07431 -3,90821 

A03 - -0,00032 0,000521 7,270131 

A40 - - - 1,17602 

A31 - - - -6,92393 

A22 - - - 10,42912 

A13 - - - -7,23515 

A04 - - - 0,220656 

A50 - - - 1,529412 

A41 - - - -5,14256 

A32 - - - 7,257852 

A23 - - - 2,664164 

A14 - - - -2,22491 

A05 - - - -5,20323 

A60 - - - 1,308823 

A51 - - - -2,81981 

A42 - - - 3,468771 

A33 - - - 1,875203 

A24 - - - -9,30666 

A15 - - - 6,938758 

A06 - - - 1,948185 
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а)  

 
экспериментально полученные 

зависимости; 
 

предложенные полиномиальные 

зависимости. 

б)  в)  

Рисунок 2.40 – Зависимость  =f4(, 0), плотности снега от относительной деформации при различных значениях начальной плотности 0 : 

1 - 0,1 г/см
3
; 2 - 0,2 г/см

3
; 3 - 0,3 г/см

3
; 4 - 0,4 г/см

3
; 5 - 0,5 г/см

3
; 6 – 0,6 г/см

3 
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а)  проекция в плоскости о; б)  многомерная экспериментальная зависимость; в) полученная аппроксимационная зависимость 

 

 

 

 

 
 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рисунок 2.41 – Зависимость  = f1 (w, 0): плотности снега от влажности при различных значениях начальной плотности 0 сухого снега: 

1 - 0,23 г/см
3
; 2 - 0,32 г/см

3
; 3 - 0,43 г/см

3 

 
экспериментально полученные зависимости; 

 
предложенные полиномиальные зависимости 

а) проекция в плоскости О;  

б) многомерная экспериментальная зависимость;  

в)  полученная аппроксимационная зависимость 
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а) б) в) 

Рисунок 2.42 – Зависимость  = f3(w, ): сопротивления сдвигу снега от влажности при плотности  сухого снега:  

1 - 0,23 г/см
3
; 2 - 0,32 г/см

3
; 3 - 0,43 г/см

3 

 
экспериментально полученные зависимости; 

 
предложенные полиномиальные зависимости 

а) проекция в плоскости О; 

б) многомерная экспериментальная зависимость; 

в)  полученная аппроксимационная зависимость 
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а) б) в) 

Рисунок 2.43 – Зависимость HC = f2 (, T): твердости снега от его плотности при различных температурах:  

1 – T=-1,4
0
C; 2 – T=-3

0
C; 3 – T=-6

0
C; 4 – T=-10

0
C; 5 – T=-15

0
C; 6 – T=-18

0
C

 

 
экспериментально полученные зависимости; 

 
предложенные полиномиальные зависимости 

а ) проекция в плоскости О; 

б) многомерная экспериментальная зависимость; 

в)  полученная аппроксимационная зависимость 
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На рисунках 2.40-2.43 представлены полученные аппроксимационные зависимости и 

сравнение их с экспериментальными данными. На основании представленных данных можно 

говорить об удовлетворительной сходимости новых предложенных зависимостей (2.7)-(2.14) 

с экспериментальными данными. 

 В работе [7 ] предложено 4 типа снега с соответствующими параметрами для оценки 

проходимости наземных транспортных средств, а в работе [8] указанные значения 

параметров корректируются до значений, представленных в  таблице 2.7. 

Таблица 2.7 – Численные значения параметров снега по [8] 

Тип снега , г/см
3
 , кПа/м С0, кПа tg  

1 0,15 20 0,5 0,25 

2 0,20 30 1,0 0,30 

3 0,25 50 2,5 0,33 

4 0,30 100 5,0 0,36 

  

Ранее в математических моделях, описывающих взаимодействие движителей со 

снежным полотном  и математических моделях движения машин по снегу в качестве 

параметров снега выбирались параметры из таблицы 2.7 для определенного типа снега. 

Причем считалось, что указанные параметры сохраняют свои значения в независимости от 

деформации снега, температуры снега и его влажности. 

Теперь на основании выражения (2.14) можно уточнять плотность снега в 

зависимости относительной деформации снега и начальной плотности, которая и 

представлена в таблице 2.7.  Далее по зависимостям  (2.10), (2.9) и (2.7) соответственно 

определять остальные параметры снега: , С0, tg , которые и подставляются в 

математические модели.  

Аналогично можно уточнять значения плотности от влажности по выражению (2.11), 

а затем по зависимостям  (2.10), (2.9) и (2.7) соответственно определять остальные 

параметры , С0, tg . 

В целом, данный подход позволяет перейти от дискретности задания свойств снега, 

заложенных в типах 1-4, к непрерывных функциям параметров снега, изменение которых 

можно учитывать на протяжении всего процесса взаимодействия движителя с опорной 

поверхностью. При моделировании это позволит уточнить значения упорной реакции грунта, 

которая включает связность и угол внутреннего трения, и от которой зависит сила тяги 

транспортного средства. С другой стороны, сила сопротивления движению, обусловленная 

деформацией снежного полотна пути, зависит от коэффициента начальной жесткости снега, 

определяемого через коэффициент жесткости, который с изменением плотности снега будет 

существенно меняться.   
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Следовательно, зависимости (2.7)-(2.14) позволяет более точно определить затраты 

энергии на движение, которые являются важными составляющими при оценке 

энергоэффективности движителей. 

Таким образом, в работе получены новые зависимости для описания физико-

механических свойств снега, которые позволяют более точно и на качественно новом уровне 

описывать физико-математические свойства снега в математических моделях движения 

транспортных средств и процессе взаимодействия движителей со снегом. 

  

2.3.3.2 Распределение давлений в пятне контакта шины с опорной поверхностью 

В научно-техническом отчете I этапа НИР было установлено, что все многообразие 

исследований по взаимодействию колесного движителя с полотном пути можно свести к 

следующим основным направлениям: описание (аппроксимация) линии взаимодействия 

колеса с опорным основанием и геометрические параметры колеи, распределение 

напряжений в зоне взаимодействия колеса с грунтом, определение сцепления и 

сопротивления качению. 

В настоящее время существует большое количество подходов к решению проблемы 

описания взаимодействия колесного движителя с опорной поверхностью. Анализ научно-

технической литературы по вопросу работы машин на различных поверхностях движения 

показывает, что величина и характер распределения нормальных давлений оказывают 

определяющее влияние на движения автомобиля и на работу шины. 

Одной из задач III этапа НИР является проведение дополнительного 

экспериментального исследования распределения нормальных давлений в зоне контакта 

пневматических шин различных конструкций с опорной поверхностью (см. раздел 2.3.2.2 

данного отчета).  

В результате проведенных испытаний получены трехмерные эпюры распределений 

нормальных давлений по площади контакта колес исследуемых транспортных средств с 

опорной поверхностью при различных внутренних давлениях воздуха в шинах. С целью 

обработки цифрового сигнала от трехканального блока анализа сигналов (БАС-4-3) в рамках 

данной НИР была разработана программа на языке Visual Basic for Applications (VBA) MS 

Excel. Описание программы обработки экспериментальных данных представлено в 

Приложении А к отчету.  

В ряде работ полагается [120-123], что для пневматических шин справедлив линейный 

закон деформации и параболическое распределение удельных давлений по продольному 

профилю их контактной поверхности. 
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Результаты проведенных исследований показывают, что данное утверждение 

справедливо для дорожных шин высокого давления (например, шины И-502 (225/85R15C) 

при внутреннем давлении воздуха 0,22 МПа). Рисунок 2.44 иллюстрирует закон 

распределения нормальных давлений в контакте шины с уплотненным снежным покровом. 

Следует отметить, что характер изменения нормальных давлений в поперечной плоскости 

контакта также имеет параболическую форму.  

  

Рисунок 2.44 – Эпюра распределения нормальных давлений в контакте шины автомобиля 

УАЗ-3962 (p0=2,2 кг/см
2
) с уплотненным снежным покровом  

На ряде автомобилей повышенной проходимости («Тигр-М», «Каратель») 

применяются шины с регулируемым давлением воздуха. Испытания подобных шин показали 

иной характер распределения давлений в контакте шина-грунт при давлениях 07-0,9 кг/см
2
, 

обеспечивающих наилучшие показатели при движении по опорным поверхностям с низкой 

несущей способностью. Эпюра давлений при этом имеет ярко выраженную площадку с 

равномерным распределением давлений (рисунок 2.45).   

 
 

Рисунок 2.45 – Эпюра распределения нормальных давлений в контакте шины СТС «Тигр-М» 

(Шины:КИ-115М 12.00 R18 (давление воздуха в шине 0,9 кг/см
2
)) 
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Для передвижения по грунтам с низкой несущей способностью применяются 

транспортные средства на шинах сверхнизкого давления (ШСНД). Данный тип шин имеет 

низкую жесткость каркаса и диапазон рабочих давлений 0,01-0,07 МПа, поэтому для ШСНД 

наблюдается большая неравномерность распределения нормальных давлений, имеющая 

седлообразную форму как в продольных, так и поперечных сечениях (рисунок 2.46).  

 

 

 

Рисунок 2.46 - Эпюра распределения нормальных давлений в контакте шины сверхнизкого 

давления вездехода «Тритон» 4х4 (давление воздуха в шине 0,1 кг/см
2
) 

 

Эпюры распределения нормальных давлений в контакте шин с опорной поверхностью 

позволяют оценить характер взаимодействия колеса с грунтом. Интеграл от данной эпюры 

численно равен нормальной реакции на колесе. Нормальная реакция на колесе имеет 

статическую и динамическую составляющую. Статическая составляющая обусловлена 

массой ТС и грузоподьемностью, динамическая возникает при движении по микропрофилю. 

Как видно из рисунков 2.44-2.46, распределение нормальных давлений в пятне 

контакта характеризуется значительной неравномерностью. При образовании колеи ее 

глубина определяется максимальными значениями давлений в контакте. Следовательно, для 

снижения глубины колеи и уменьшения потерь на деформацию грунта необходимо, чтобы 

эпюра имела наиболее равномерный вид. Таким образом, задача сводится к обеспечению 

минимальных давлений при заданной грузоподъемности (объеме эпюры нормальных 

давлений). Этим требованиям соответствует эпюра СТС «Тигр-М».  

Решение указанной задачи для шин сверхнизкого давления представляет 

определенные трудности, так как характер распределения давлений для них в значительной 

степени обусловлен жесткостью каркаса шины. В связи с этим можно дать рекомендации по 

модификации каркаса шины для образования площадки равномерного распределения 

давлений на эпюре при номинальных давлениях воздуха в шине.  
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Параметры движителя оказывают наибольшее влияние на эффективность 

транспортных средств при движении на местности. Конструкцию колесного движителя 

характеризуют геометрические размеры колес, конструкция протектора шин, давление 

воздуха в шинах, распределение массы по осям, колесная формула и схема размещения 

колес. 

С изменением давления воздуха в шине Pв происходит изменение пятна контакта с 

опорной поверхностью. Графики зависимости контурной площади пятна контакта с твердой 

опорной поверхностью от давления воздуха в шинах приведены на рисунке 2.47. 

 

Рисунок 2.47 - Зависимости площади контакта от давления воздуха в шинах 

 

Рисунок 2.48 - Зависимости среднего давления колеса на грунт от давления воздуха в шинах 

 

Одновременно с изменением площади контакта меняется среднее значение давления в 

пятне контакта шины с опорной поверхностью (рисунок 2.48). 

Из представленных зависимостей следует, что для шин  рассматриваемых 

транспортных средств по мере снижения внутреннего давления площадь их контакта с 

Рср, МПа
 

А, м
2
 

рв, кг/см
2 

рв, кг/см
2 
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грунтом увеличивается, а удельное давление снижается. Например, у СТС «Тигр-М» по 

замерам на твердом грунте среднее давление составляет: при давлении в шинах 2,5 кгс/см
2
 -

0,8 кгс/см
2
, а при 0,7 кгс/см

2
 – 0,5.  

На мягком грунте величина деформации шин на соответствующих давлениях 

несколько меньше, чем на твердом, но доля потерь на деформацию шин в общем 

сопротивлении движению на низких давлениях воздуха значительна. 

Несмотря на то, что сопротивление качению деформированной шины выше, 

увеличивается при увеличении деформации, общее уменьшение сопротивления движению по 

слабому грунту столь значительно, что в большинстве случаев дополнительное увеличение 

потерь на деформацию шин гораздо меньше уменьшения потерь на образование колеи. 

 

Рисунок 2.49 - Глубина колеи транспортного средства Викинг 

 

Рисунок 2.50 - Ширина колеи транспортного средства Викинг 

 

На рисунках 2.49-2.50 представлены закономерности изменения колеи транспортного 

средства Викинг от давления воздуха в шине. Как следует из представленных 
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экспериментальных данных, с уменьшением давления воздуха в шине от 0,06 МПа до 0,02 

МПа глубина колеи уменьшается более чем на 18% (с 31 см до 25 см). Однако при этом 

увеличивается пятно контакта как в длину, так и в ширину. Поэтому, при уменьшении 

давления в указанных пределах ширина увеличивается на 10,5% (с 85 см до 94 см). 

Решение вопросов эффективности движения с научной и технической точек зрения, 

главным образом, лежит в области исследования взаимодействия движителя с дорожно-

грунтовой поверхностью.  

При функционировании системы «опорная поверхность-движитель» происходит 

взаимодействие движущегося транспортного средства с полотном пути. Результатом этого 

взаимодействия является остающаяся в грунте (снеге) после прохода машины колея; поэтому 

колею можно рассматривать в качестве физической модели процессов в системе «опорная 

поверхность-движитель» и энергетического показателя процесса взаимодействия 

пневматического колеса с полотном пути [9]. 

 

 

Рисунок 2.51 – Сравнение колей, образуемых автомобилями «Викинг»-2992 на шинах  

сверхнизкого давления и КАМАЗ-43114 

Размеры и площадь поверхности контакта должны обеспечивать передачу потока 

мощности от машины к опорной поверхности. Величина этого потока лимитируется с одной 

стороны силовым агрегатом машины, а с другой – энергоемкостью материала полотна пути. 

Фактическая глубина колеи определяется свойствами грунта в момент его взаимодействия с 

движителем. Глубина колеи возрастает до тех пор, пока грунт под движителем не уплотнится 

настолько, что его несущая способность окажется достаточной для восприятия передаваемых 

движителем нагрузок .[5] 

В рамках III этапа НИР на основе экспериментальных данных по распределению 

нормальных в пятне контакта (рисунки 2.44-2.46) разработана имитационная модель 
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контактного взаимодействия пневмоколесного движителя сверхнизкого давления со 

снежным полотном пути в программном комплексе MATLAB. 

Разработанная модель позволяет оценить характер и количественные показатели 

процесса взаимодействия эластичных колес транспортного средства с деформируемой 

опорной поверхностью в зависимости от конструктивных параметров пневмоколесного 

движителя, эксплуатационных факторов (внутреннего давления воздуха в шинах, 

вертикальной нагрузки на колесо) и физико-механических параметров снега.  

В качестве зависимости деформации снега от нормальной нагрузки была выбрана 

формула, предложенная в НГТУ В.А. Малыгиным [5]. Данный выбор объясняется тем, что 

она основана на обширных экспериментальных исследованиях, которые проводились на 

реальном снежном покрове несколько лет подряд и в течение всего зимнего периода, а это 

позволило получить богатый экспериментальный материал по вертикальной деформации 

снега. Кроме того, она неоднократно проверена на практике. Зависимость, характеризующая 

взаимосвязь между давлением q и деформацией h записывается в виде [5]: 
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h
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(2.17) 

где γ – коэффициент начальной жесткости снега (МПа/м), характеризующий удельное 

сопротивление снега сжатию, представляет собой коэффициент жесткости (Н/м
3
) в 

начальной стадии деформации; 

hmax – коэффициент, характеризующий величину деформации снега при давлениях, 

соответствующих максимальному уплотнению (м). 
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где H – высота снежного покрова (м); b – ширина штампа (м); ny – коэффициент 

уплотняемости снега; d – эмпирический коэффициент. 

Согласно экспериментальным исследованиям, проведенным В.А. Малыгиным в  

ОНИЛ ВМ: 

,
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 (2.19) 

где ρ0 – начальная плотность снега; а = 0,3 г/см
3
. 

На основании этих же экспериментальных данных зависимость d от Н хорошо 

согласуется с выражением вида 

d = 0,0287 (100H)
3/2                                                           (2.20) 
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Зная легко определяемые параметры (начальную плотность снега ρ0 и его начальную 

жесткость γ), определяется глубина погружения штампа на снежной целине заданной высоты 

Н в зависимости от нагрузки: 

 

,
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(2.21) 

Таким образом, исходными данными модели с одной стороны являются описанные 

выше параметры снежного покрова, с другой – параметры распределения нормальных 

давлений по площади контакта колеса с опорным основанием (рисунок 2.52). 

 

Рисунок 2.52. – Пример результатов экспериментальных исследований: трехмерная 

эпюра  давлений в контакте шины 1300х600-533 модели «Трэкол»  с уплотненной 

грунтовой поверхностью (Fz =600 кгс; p0 =0,03 МПа; V=0,5 км/ч) 

 

Интенсивность колееобразования рассмотрим на примере движения автомобиля 

«Викинг»-2992 по снежной целине, технические данные которого представлены в таблице 

2.3.  

При формировании массива данных о распределении нормальных давлений в зоне 

контакта шины сверхнизкого давления с опорной поверхностью были использованы 

результаты экспериментальных исследований (рисунок 2.52).  

Для определения начальной жесткости снега γ проводилось экспериментальное 

определение зависимости «нагрузка – вертикальная деформация снега» (рисунок 2.53). 
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Рисунок 2.53 – Зависимость деформации снега от величины удельного давления  

(H=720 мм; t
o
=-10 

о
C; ρ0=0,28...0,31 г/см

3
) 

 

На рисунке 2.54 показаны результаты моделирования контактного взаимодействия 

шины 1300х600-533 модели «Трэкол» при движении по снегу (H=0.72 м, ρ=0.30 г/см
3
, 

γ=0,0678 МПа/м) с нагрузкой 600 кг и давлении воздуха в шине 0,3 МПа. Как видно из 

рисунке 2.54 максимальная глубина колеи составляет 0,26 м. 

 

Рисунок 2.54 – Расчетная поверхность контакта шины 1300х600-533 модели «Трэкол» со 

снежным полотном пути 

 

Для проверки адекватности имитационной модели проводились замеры глубины 

колеи, образуемой пневмоколесным движителем автомобиля «Викинг»-2992 (рисунок 2.55). 

В результате экспериментальных исследований установлено, что на снегу с параметрами, 

соответствующими исходным данным разработанной модели, максимальная глубина колеи 

не превышает 0,28 м. 
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Рисунок 2.55 – Фрагменты испытаний по определению глубины колеи автомобиля  

«Викинг»-2992 на снегу (H=0.72 м, ρ=0.30 г/см
3
, γ=0,0678 МПа/м) 

Таким образом, при сравнении расчетных данных с данными экспериментальных 

исследований (рисунок 2.56) наблюдается удовлетворительная сходимость результатов. 

  

Рисунок 2.56 – Сравнение результатов моделирования с данными 

экспериментальных исследований 

Следует отметить, что глубина колеи существенно зависит от давления воздуха в 

шине (рисунок 2.57). 

 
Рисунок 2.57 – Зависимость глубины колеи снежной целины  

транспортного средства «Викинг» от давления воздуха в шине (расчетные данные) 
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Характер зависимости глубины колеи от давления воздуха в шине, представленный на 

рисунке 2.57, определяется  максимальным давлением колеса на опорную поверхность , 

которое также будет зависеть от давления воздуха в шине (рисунок 2.58). 

 

Глубина колеи и максимальные давления в контакте определяют сопротивление 

движению, связанное с деформацией снежного полотна пути  [5, 8]:  

 

(2.22) 

где - ширина колеи; 

- коэффициент начальной жесткости снега; 

- коэффициент, характеризующий величину деформации снега при давлениях, 

соответствующих максимальному уплотнению; 

- максимальное давление в контакте колеса с опорной поверхностью. 

Зависимость суммарной силы сопротивления движению, основной составляющей в 

которой является  сопротивление движению, связанное с деформацией снежного полотна 

пути, от давления воздуха в шине для транспортного средства «Викинг» представлено на 

рисунке 2.59.  

При изменении давления от 0,06 МПа до 0,012 МПа сила сопротивления движению 

для транспортного средства «Викинг» уменьшилась в 1,69 раза. 

Уменьшение сопротивления качению при пониженном давлении воздуха в шинах - 

это только часть эффекта, который получается при работе на слабонесущих грунтах. Другой 

важной частью эффекта при работе автомобиля на деформируемых грунтах является 

улучшение сцепных качеств шины с грунтом и рост тяговой реакции грунта. 

 

Рисунок 2.58 – Зависимость максимального давления в контакте шины  

со снежной опорной поверхностью  для транспортного средства «Викинг»  

от давления воздуха в шине (расчетные данные)  
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Рисунок 2.59 – Зависимость силы сопротивления движению по снегу  

транспортного средства «Викинг» от давления воздуха в шине (расчетные данные) 

 

 

Рисунок 2.60 – Зависимость  силы тяги на снегу от давления  воздуха в 

шине транспортного средства «Тигр» (экспериментальные данные) 

 

На рисунке 2.60 представлены экспериментальные данные силы тяги на снегу от 

давления  воздуха в шине транспортного средства «Тигр». Откуда следует, что тяга 

автомобиля на снегу при понижении давления воздуха в шинах существенно увеличивается. 

Так при снижении воздуха с 0,4 МПа до 0,1 МПа сила тяги «Тигра» возросла в 1,58 раза. 

Следовательно, на снегу рост тяги на крюке в результате понижения давления воздуха 

в шинах и одновременно уменьшение сопротивления движению приводит к значительному 

росту запаса силы тяги, что существенно повышает энергоэффективность транспортного 

средства. 

Таким образом, для оценки энергоэффективности транспортного средства в 

различных условиях движения достаточно иметь соотношение силы тяги и силы 

сопротивления движению транспортного средства в этих условиях движения. 
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3.1 Корректировка методов оценки и выбора конструктивных параметров, 

способствующих повышению энергоэффективности движителей транспортных средств 

в различных дорожных условиях и на бездорожье 

3.1.1 Колесные машины 

3.1.1.1 Дифференциальные уравнения движения полноприводной колесной 

машины 

Для анализа факторов, влияющих на энергоэффективность автомобиля, рассмотрим 

динамику его движения по деформируемым опорным поверхностям. Для этого достаточно 

составить математическую модель плоского движения полноприводного двухосного 

транспортного средства по бездорожью. Основным допущением при выборе такой модели 

является то, что колеса левого и правого бортов транспортного средства находятся в 

одинаковых условиях, а сам автомобиль движется прямолинейно, то есть уравнения 

движения рассматриваются в проекциях на продольную ось . 

При составлении системы дифференциальных уравнений прямолинейного движения 

используем схему сил и моментов, приведенную на рисунке 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Расчетная схема движения полноприводной колесной машины 

Составим общие уравнения динамики, применив принцип Лагранжа-Д‘Аламбера, 

согласно которому алгебраическая сумма всех внешних сил и моментов, приложенных к 

системе, реакции неидеальных связей и сил инерции на возможных перемещениях системы 

равна 0. Введем следующие возможные перемещения системы: линейное перемещение 

центра масс автомобиля , линейные перемещения осей передних и задних колес , а 

также угловые перемещения колес передней и задней оси . Учитывая взаимные 

направления сил и моментов и соответствующих им векторов возможных перемещений, 

получаем систему уравнений динамики.  
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(3.1) 

где: 

 - обобщенная координата; 

 – число силовых факторов; 

 – количество обобщенных координат, ; 

 - силы и моменты, действующие на каждое тело. 

Рассмотрим уравнение движения кузова ТС: 

 
(3.2) 

где  - сила, передающаяся на корпус от колес; 

; 

 - сила сопротивления воздуха; 

 -сила инерции, действующая на кузов; 

. 

Перепишем уравнение (*): 

 
(3.3) 

Запишем проекцию на продольную ось суммы сил, действующих на колесо: 

 

 

(3.4) 

где: 

 - реакции в пятне контакта колес с дорогой; 

 - реакции со стороны корпуса; 

 - силы сопротивления воздуху для колес; 

В данной модели кузов и оси вращения колес соединены жестко, следовательно, при 

движении испытывают одинаковые перемещения, скорости и ускорения, то есть: 

 
(3.5) 

Подставим (3.5) в (3.4) и разрешим полученные уравнения относительно : 

 

 

(3.6) 

Подставив уравнения (3.6)  в  (3.3),получим уравнение прямолинейного движения 

системы тел, приведенное к корпусу (10*).  

Запишем уравнения вращательного движения ведущих колес: 
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(3.7) 

где: 

 - момент, подведенный к ведущим колесам; 

 – моменты сопротивления качению колес; 

  - инерционные моменты колес, 

 ; 

 - радиус качения колеса при отсутствии скольжения; 

При качении колеса по деформируемой опорной поверхности в общем случае 

подводимая к нему энергия затрачивается на суммарное сопротивление движению Ff, 

включающее силу сопротивления качению колеса, обусловленную гистерезисными потерями 

в шине Fш, силу сопротивления качению колеса, обусловленную деформацией (смятием) 

грунта , силу бульдозерного сопротивления Fб, и силу сопротивления качению колеса от 

экскавационного погружения в грунт Fэ, т.е. 

Ff = Fш+ ,+ Fб+ Fэ,                 (3.8)  

-сила сопротивления движению от потерь на деформацию шины,  

  (3.9) 

-коэффициент сопротивления качению для снега [4]; 

- коэффициент, учитывающий влияние скорости [4]; 

- сила сопротивления движению от смятия грунта при движении по снегу [10], 

выражение (2.22) 

 

где - ширина колеи; 

- коэффициент начальной жесткости снега; 

- коэффициент, характеризующий величину деформации снега при давлениях, 

соответствующих максимальному уплотнению, определяемый по выражению (2.18). 

- максимальное пиковое давление под колесом, определяемой экспериментально (см. 

раздел 2.3.3.2 данного отчета о НИР): 

-сила сопротивления движению от сдвига грунта (бульдозерный эффект) [4] 

 (3.10) 

где - угол внутреннего трения грунта; 

- коэффициент внутреннего сцепления грунта; 

- осадка грунта (глубина колеи); 
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-сила сопротивления от трения элементов днища ТС об грунт.   

-сила сопротивления воздуха. 

-сила сопротивления движению от экскавационного погружения колеса в грунт, при 

расчете данной силы были использованы рекомендации из [5] 

 .     (3.11) 

Тогда, моменты сопротивления качению колес можно определить по выражению: 

 (3.12) 

Дифференциальные уравнения для трансмиссий с межосевым дифференциалом 

согласно работе [11]  будут иметь вид: 

 

 

(3.13) 

где: 

 – угловая скорость для полуоси переднего и заднего мостов соответственно в 

межосевом дифференциале; 

 – моменты инерции колес, деталей главной передачи, карданных передач, приведенные 

к выходным валам раздаточной коробки; 

 

– момент инерции главной передачи, приведенный к выходному валу главной передачи; 

– момент инерции двигателя и коробки передач, приведенный к входному валу 

раздаточной коробки; 

 

 - момент инерции корпуса дифференциала. ( ввиду его малости по сравнению с 

остальными моментами, пренебрегаем); 

 – передаточное отношение раздаточной коробки; 

 – передаточное отношение дифференциала (   для симметричных дифференциалов);  

 - моменты сопротивления движению на колесах, приведенные к выходным 

валам раздаточной коробки.  Их можно определить исходя из следующих соотношений: 
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(3.14) 

 – моменты, передающиеся от корпуса на  выходные валы дифференциала; 

Эти моменты определяются исходя из следующих соотношений: 

 
(3.15) 

где: 

 - момент на первичном валу раздаточной коробки; 

 

 - коэффициент блокировки дифференциала. 

Коэффициент блокировки обусловлен конструктивным типом дифференциала, 

численно равен отношению момента трения в дифференциале к моменту на корпусе 

дифференциала. Так для конического дифференциала коэффициент блокировки находится в 

пределах 0,05-0,1; для дифференциалов повышенного трения 0,5-0,7; Жесткая блокировка 

дифференциала равносильна . На рисунке 3.2 представлена зависимость 

коэффициента блокировки от относительной угловой скорости полуосей дифференциала. 

 

 

Рисунок 3.2 – Зависимость коэффициента блокировки дифференциала от относительной 

угловой скорости выходных валов дифференциала 

С учетом описанных закономерностей и допущений выражения (3.8) примут вид: 
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(3.16) 

 

С учетом (3.6) и (3.16) запишем систему дифференциальных уравнений движения 

транспортного средства по деформируемой опорной поверхности. 

 

(3.17) 

 

Таким образом, система уравнений (3.17) является достаточной для описания движения 

полноприводного двухосного транспортного средства с приемлемой точностью и анализа 

факторов, влияющих на энергоэффективность колесного транспортного средства. 
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3.1.1.2 Выбор критерия энергоэффективности транспортного средства 

Вездеходным транспортным средствам предъявляются требования эффективно 

выполнять транспортную работу, то есть совершать грузовые или пассажирские перевозки в 

сложных дорожных условиях в максимально короткие сроки и с минимальными 

эксплуатационными затратами.  

В зависимости от функциональных требований применяются различные критерии 

оценки характеристик эффективности работы внедорожных транспортных средств. В их 

числе оценочные показатели предложенные Бабковым В.Ф. [12-13]: 

fП  , (3.19) 

p
С V

V , (3.20) 

ГРР

ГР
Т G

G
 , (3.21) 

р
Э Q

Q
 , (3.22) 

р
Р N

N , (3.23) 

где П – показатель проходимости;   – коэффициент сцепления; kf  – коэффициент 

сопротивления движению; РЭТС ,,,  – коэффициенты скорости, грузоподъемности, 

экономичности, работоспособности; V,G,Q,N – скорость движения машины, 

грузоподъемность, расход топлива при движении по участку местности, пропускная 

способность; индекс «р» обозначает движение по дорогам с усовершенствованным 

покрытием. 

Четыре перечисленных показателя позволяют оценить, в какой мере сохраняются 

показатели эксплуатационных свойств автомобиля при его использовании вне дорог по 

сравнению с условиями работы на усовершенствованных дорогах. Данные показатели дают 

удовлетворительный результат при  сравнительной оценке проходимости одного 

автомобиля, движущегося по различным опорным поверхностям. Если использовать эти 

показатели для сравнения различных автомобилей в одних и тех же условиях движения, то у 

автомобилей, имеющих одинаковые параметры υм, mгм, Qм на определенных поверхностях 

движения, показатели проходимости ниже у автомобилей, имеющих более высокие значения 

υ, mг, Q на дорогах с усовершенствованным покрытием. По этой причине показатели λс, λг, λэ 

дорожных неполноприводных автомобилей всегда занижены по сравнению с 

полноприводными автомобилями. 
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Для оценки проходимости машин Диксон В. [14] вводит три коэффициента: 

I = Pk/G, (3.24) 

E = PkVo/N, (3.25) 

M=WpV/N, (3.26) 

где I, E, M - коэффициенты удельной силы тяги, тягового к.п.д., грузоподъемности; G - вес 

машины; Vo - скорость машины; N - мощность ДВС; W - полезная нагрузка; V - скорость 

движения. 

Софиян А.П. при оценке проходимости машин учитывает коэффициент 

буксования [15]: 

 /)1( П , (3.27) 

грб ff / , (3.28) 

где   - коэффициент буксования; грб ff ,  - коэффициенты сопротивления движению по 

бетону и грунту. 

Я.И. Бронштейн предложил оценивать проходимость с помощью фактора 

проходимости: 

 
(3.29) 

где  – максимальная грузоподъемность колесной машины, а   – собственный вес 

автомобиля,  – величина фактической средней скорости движения по маршруту. 

Я.И. Бронштейн [1], а позже Г.Б. Безбородова [17] предложили более сложные 

(комплексные) показатели проходимости для оценки эффективности использования 

автомобиля вне дорог. Ими предложено в качестве оценки проходимости автомобиля 

рассматривать отношение фактической производительности автомобиля в данных тяжелых 

дорожных условиях к его максимальной конструктивной производительности в хороших 

дорожных условиях. Бронштейн этот критерий именует «коэффициентом ограничения 

проходимости», а Безбородова – «критерием проходимости»: 

агр

огрогр

VG

VG
C  , (3.30) 

где огрограгр VGVG ,,,  - соответственно номинальная грузоподъемность и максимальная 

скорость движения машины по дорогам с усовершенствованным покрытием и 

грузоподъемность и скорость в данных дорожных условиях. 

Гребенщиков В.И. и [18] предложил оценивать проходимость следующим 

коэффициентом: 

Обобщенный эксплутационный показатель: 
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A = GzpS/tQ, (3.31) 

где грG  – грузоподъемность; t – время движения; S – пройденный путь; Q – расход 

топлива за пробег; 

В качестве обобщающего (комплексного) показателя проходимости автомобиля 

НАМИ предложил «фактор проходимости» П, определяемый по формуле [19] 

)//()/( шшшшмммм QtSmQtSmП  , (3.32) 

где т – масса перевозимого груза; S – длина преодолеваемого участка; t – время 

движения по этому участку; Q – масса израсходованного на этом участке топлива; 

индексы «м» и «ш» обозначают соответственно движение по участку местности и по 

эталонной дороге. 

Выражение в правой части, по сути, представляет собой два обобщенных 

эксплуатационных показателя  В.И. Гребенщикова, где первый показатель характеризует 

движение колесной машины в данных дорожных условиях, а второй – при движении по 

эталонной дороге. То есть, это выражение показывает, насколько снижается средняя 

скорость, полезная нагрузка и экономичность колесной машины, эксплуатирующейся в 

данных дорожных условиях по сравнению с эталонным маршрутом. 

Так же как и показатели проходимости, комплексные факторы проходимости могут 

быть применены для сравнительной оценки эффективности использования конкретного 

автомобиля на различных участках местности, расположенных вне дорог [5]. 

М.Г. Беккер предложил оценивать проходимость колесных машин коэффициентом 

эффективности: 

 
(3.33) 

где  – полезная нагрузка, V – скорость колесной машины в данных дорожных условиях, 

 – часовой расход топлива, l – оперативный запас хода. 

Если из этого выражения убрать оперативный запас хода, то оно преобразуется в 

выражение  В.И. Гребенщикова. 

Аналогичным является показатель полезной производительности предложенный  

В.Ф. Платоновым (только без учета расхода топлива): 

 или  (3.34) 

Для характеристики эффективности внедорожного транспортного средства по 

реализации мощности двигателя в мощность на крюке Дж. Вонг [20] предложил 

использовать коэффициент тяговой эффективности. Он определяется как отношение 

мощности на крюке Рd к соответствующей мощности Р, вырабатываемой двигателем: 
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(3.35) 

где V и Vt — действительная и теоретическая скорости машины соответственно,  

F – тяговая сила,  – результирующая сила сопротивления движению, i – коэффициент 

буксования. Теоретическая  скорость — это скорость машины при отсутствии пробуксовки, 

определяемая частотой вращения коленчатого вала двигателя, передаточным отношением 

трансмиссии и радиусом колеса. 

Мощность, вырабатываемая двигателем, может быть выражена через мощность на 

ведущих колесах (или звездочках) и коэффициент полезного действия трансмиссии : 

 

С учетом выражения для определения мощности, вырабатываемой двигателем, 

получаем формулу для коэффициента тяговой эффективности:  

 ( 3.36) 

где  – коэффициент эффективности движения, равный ;  – коэффициент 

эффективности проскальзывания, равный . 

Ю. Мацкерле и Дж. Вонг ввели удельную транспортную эффективность, которая 

определяется как отношение транспортной производительности к соответствующей входной 

мощности системы: 

 
(3.37) 

где  – полезная нагрузка, P – мощность двигателя колесной машины. 

Транспортная эффективность в соответствии с принятым определением имеет три 

основные составляющие, а именно отношение  (полного веса машины к 

результирующему сопротивлению движения), удельную грузоподъемность  (отношение 

полезной нагрузки к полному весу машины) и тяговый КПД  (включающий КПД 

трансмиссии и коэффициент эффективности пробуксовки): 

 

(3.38) 

Последние формулы более удобны для сравнения колесных машин, так как в них 

отсутствует трудноопределимый показатель Q. 

 Приведенные выше критерии оценки эффективности использования транспортных 

средств сведены в таблицу 3.1. 

 

 

 

Таблица 3.1 – Критерии оценки эффективности использования колесных машин 
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Расчетная зависимость Принятые обозначения Автор 

1 2 3 

 

 – максимальная грузоподъемность 

колесной машины, 

 – собственный вес автомобиля, 

 – величина фактической средней 

скорости движения по маршруту 

Я.И. 

Бронштейн 

A = GzpS/tQ 
грG  – грузоподъемность; t – время 

движения; S – пройденный путь; Q – 

расход топлива за пробег 

В.И. 

Гребенщиков  

)//()/( шшшшмммм QtSmQtSmП   т – масса перевозимого груза;  

S – длина преодолеваемого участка; 

t – время движения по этому 

участку; Q – масса израсходованного 

на этом участке топлива;  
индексы «м» и «ш» - движение по участку 

местности и по эталонной дороге
 

В.И. Кнороз, 

И.П. Петров  

(НАМИ) 

 

 – полезная нагрузка,  

V – скорость колесной машины в 

данных дорожных условиях, 

 – часовой расход топлива,  

l – оперативный запас хода. 

М.Г. Беккер 

 

Рd – мощность на крюке, 

Р – мощность, вырабатываемая двигателем 

Дж. Вонг 

 

 – полезная нагрузка, P – мощность 

двигателя колесной машины 

Ю. Мацкерле, 

Дж. Вонг 

 

Большинство предложенных к настоящему моменту показателей оценивают 

эффективность грузоперевозки (производительность) и экономичность.  

Тем не менее, до сих пор нет общепринятых методов и показателей, позволяющих 

оценить энергетическую эффективность транспортных средств при работе на местности.  

На рисунке 3.3 представлена предложенная в рамках данного исследования система 

целевых функций, описывающих энергетическую эффективность. Характеристика 

энергетической эффективности включает в себя 3 основных показателя. 
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Рисунок 3.3 – Представление комплексного показателя энергетической эффективности 

колесных машин при работе на местности 

Для сравнительной оценки энергетической эффективности колесных машин при 

работе на местности предлагается показатель, равный отношению выполненной машиной 

транспортно-технологической работы в сложных условиях движения к входным затратам 

энергии (затратам энергетической установки) при одинаковом расходе топлива машин. 

Определяющей является первая составляющая энергоэффективности – тяговая 

эффективность. 

Наиболее рациональным критерием оценки тяговой эффективности наземных 

транспортных средств при работе на местности является, на наш взгляд, критерий, 

предложенный рядом исследователей, в частности В.И. Пановым [6] и Д. Вонгом [20]. 

Показатель тяговой эффективности определяется как отношение мощности на крюке РТ к 

соответствующей мощности Ре, вырабатываемой двигателем. 

В зависимости от целей и задач исследования для определения критерия можно 

использовать различные модели движения транспортного средства. 

1) Одномасcовая модель движения транспортного средства  

 

(3.39) 

2) Трехмассовая модель движения двухосного полноприводного транспортного 

средства 

 
(3.40
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) 

Следует отметить, что в выражениях (3.39) и (3.40) ,  

где - сила сопротивления движению от потерь на деформацию шины , 

определяемая по выражению (3.9).  

-сила сопротивления движению от смятия грунта при движении по снегу (см. (2.22)) 

-сила сопротивления движению от сдвига грунта (бульдозерный эффект) (см. 3.10) 

-сила сопротивления движению от экскавационного погружения колеса в грунт, 

определяемая выражением (3.11) 

- максимальная сила сцепления колеса с грунтом [5] 

 

где - коэффициент трения резины по снегу; 

-коэффициент насыщенности протектора; 

-площадь пятна контакта; 

- среднее давление в пятне контакта; 

V и Vt — действительная и теоретическая скорости машины соответственно; 

 – сила тяги на крюке транспортного средства;  

Fк – подводимая от двигателя к колесам машины тяговая сила,  

S , S1, S2 – соответственно коэффициент буксования, коэффициент буксования передних 

колес, коэффициент буксования задних колес. 

Критерий (3.39) представляет собой зависимость силы тяги на от скорости 

транспортного средства. По данному критерию можно судить о тяговой эффективности 

транспортных средств в диапазоне определенных скоростей движения. Удобством 

использования данного критерия является изменение его значений в диапазоне от 0…1. 

Причем, чем выше значение данного критерия, тем выше тяговая эффективность 

транспортного средства. 

 Однако, для того, чтобы сделать окончательный вывод о тяговой эффективности 

автомобилей коллективом исследователей НГТУ предложен интегральный критерий тяговой 

эффективности П, который определяется по выражению: 

 dVП            (3.41) 

Геометрически данный критерий равен площади под кривой зависимости )(Vf , 

поэтому является одним числом, и однозначно определяет: какое из сравниваемых 

транспортных средств имеет выше тяговую эффективность. Чем выше интегральный 

критерий П, тем выше тяговая эффективность транспортного средства. 
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Особенностью данного критерия является то, что с его использованием можно 

проводить оценку тяговой эффективности транспортных средств разных классов и разного 

функционального назначения. 

 

В соответствии с критерием (3.39), (3.40) и математической моделью движения ТС 

(3.17) определим показатели энергоэффективности при движении по снегу для различных 

транспортных средств в зависимости от скорости движения. Результаты расчета приведены 

на рисунках 3.4-3.6.  

В качестве объектов для расчета использовались автомобили повышенной 

проходимости на шинах высокого давления, а также СТС на шинах сверхнизкого давления. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3.4 – Графики зависимости тяговой силы от двигателя, силы тяги по сцеплению и 

силы сопротивления: а) СТС Тигр М; б) СТС Викинг 



95 
 

Проиллюстрируем характер силовых факторов, действующих на автомобили с движителями 

разных типов на примере СТС «Тигр-М» и СТС «Викинг». 

Рисунок 3.4 позволяет наглядно продемонстрировать соотношение между основными 

силовыми факторами, обуславливающими динамику движения транспортного средства. Так, 

автомобиль Тигр-М (рисунок 3.4, а) на понижающей передаче в раздаточной коробке имеет 

значительный запас  силы тяги в данных условиях, что позволяет ему двигаться на любой из 

трех передач. На 1 и 2 передачах сила тяги на колесах ограничена величиной максимальной 

силы сцепления. Максимальная скорость движения транспортного средства при данных 

параметрах опорного основания составляет 12 м/с. 

Транспортные средства на шинах низкого давления при движении по грунтам с 

низкой несущей способностью имеют меньшие значения силы сопротивления движению 

(рисунок 3.4, б) Это позволяет им, имея меньшую мощность двигателя, передвигаться по 

снегу, глубина которого превосходит глубину, преодолеваемую автомобилем Тигр-М. На 

основании рисунка 3.4, б отметим, что ТС «Викинг» в рассматриваемых дорожных условиях 

может двигаться на 1-2 передачах, при этом при движении на первой передаче тяговая сила 

будет ограничена силой сцепления, а на второй передаче – силой тяги по двигателю. 

Максимальная скорость движения при этом ограничена величиной в 9 м/с. На основании 

этого заключения делаем вывод, что СТС «Викинг» обладает недостаточной величиной тяги 

по двигателю. 

На основании результатов расчета силовых факторов, действующих на автомобиль при 

движении по бездорожью, был проведено определение показателя тяговой 

энергоэффективности в соответствии с критерием (3.39)  

На рисунке 3.5 показана зависимость показателя энергоэффективности  от скорости 

движения для транспортных средств на шинах высокого давления. На данном рисунке 

прослеживается тенденция к увеличению показателей тяговой эффективности с ростом 

массы ТС и мощностных параметров силовой установки. При этом с ростом нагрузки на 

автомобильную шину увеличивается ее ширина, диаметр и, соответственно, площадь пятна 

контакта с опорной поверхностью, что сказывается на увеличении силы тяги по сцеплению. 

На рисунке 3.5, а также можно оценить влияние конструкции трансмиссии на величину 

показателя тяговой эффективности транспортного средства. Наличие в трансмиссии 

автомобиля понижающей передачи позволяет увеличить величину тяговой силы по 

двигателю и таким образом расширить возможный диапазон скоростей движения машины. 

 



96 
 

 

При рассмотрении показателя тяговой эффективности для транспортных средств на 

шинах сверхнизкого давления можно выделить следующие особенности (рисунок 3.5, б). 

Увеличение силы тяги по двигателю благотворно сказывается на росте показателя 

энергоэффективности, масса автомобиля, в отличие от транспортных средств на шинах 

высокого давления не позволяет увеличить силу тяги по сцеплению. Для подобных 

транспортных средств основную роль играет площадь контакта колес с опорной 

поверхностью и давление в пятне контакта с грунтом. Так, ВТС 6x6 имеет большее 

 

a) 

 

б) 

Рисунок 3.5 – Графики зависимости показателя тяговой эффективности от скорости 

движения:  

а) - для транспортных средств на колесах высокого давления;  

б) – для транспортных средств на колесах сверхнизкого давления 
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максимальное значение показателя тяговой эффективности, чем СТС «Викинг» ввиду 

наличия дополнительной оси, которая позволяет увеличить площадь контакта с опорной 

поверхностью и соответственно силу тяги по сцеплению. Также из рисунка можно увидеть, 

что сила тяги по сцеплению у ВТС 6х6 остается нереализованной на всем диапазоне 

скоростей ввиду недостаточного момента двигателя. 

Для сравнительного анализа энергоэффективности во всем диапазоне скоростей 

различных транспортных средств был использован интегральный показатель 

энергоэффективности П (см. 3.41). Значения данного коэффициента для различных 

транспортных средств приведены на рисунке 3.6. Наиболее высокие показатели 

энергоэффективности имеет автомобиль Тигр-М, худшие – автомобиль УАЗ-3962. 

 

 
 

Рисунок 3.6 – Интегральный показатель тяговой эффективности для различных 

транспортных средств при движении по снегу. 

 

3.1.1.3 Методика оценки тяговой эффективности  транспортных средств 

Исходными данными для реализации методики являются конструктивные данные по 

машине и физико-механическим свойствам грунта. 

Опыт эксплуатации колесных транспортных средств на местности показывает, что в 

большинстве случаев движения машин по деформируемой опорной поверхности (в условиях 

снежной целины) сила тяги, реализуемая в контакте движителя с полотном пути, меньше 

силы тяги, которая может быть подведена к колесам машины (силы тяги по двигателю FТ).  
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Для учета данного явления автомобиль при прямолинейном движении необходимо 

рассматривать как систему с несколькими степенями свободы и использовать несколько 

независимых фазовых координат для описания параметров его движения. В качестве 

фазовых координат выбирают угловые скорости ведущих колес и линейную скорость центра 

масс и составляют систему дифференциальных уравнений (3.16). 

Уравнения движения колес получают  из рассмотрения системы моментов, 

действующих на ведущее колесо при неустановившемся режиме движения (3.7). При выводе 

данных дифференциальных уравнений следует учитывать, что при качении колеса по 

деформируемой опорной поверхности в общем случае подводимая к нему энергия 

затрачивается на суммарное сопротивление движению, включающее силу сопротивления 

качению колеса, обусловленную гистерезисными потерями в шине Fш, силу сопротивления 

качению колеса, обусловленную деформацией (смятием) грунта Fг, силу бульдозерного 

сопротивления Fб, и силу сопротивления качению колеса от экскавационного погружения в 

грунт Fэ, разгон колес и на преодоление сопротивления движению корпуса транспортного 

средства. 

Дифференциальное уравнение поступательного движения центра масс автомобиля 

составляется исходя из условия равенства движущей силы корпуса и сумме упорных реакций 

грунта на ведущих колесах (3.2). При выводе данного дифференциального уравнения 

необходимо учитывать бульдозерную силу сопротивления движению автомобиля, силу 

трения скольжения корпуса по опорной поверхности, силы сопротивления подъему и 

воздуха, силу тяги на крюке.  

Упорная реакция грунта, реализуемая движителем при движении машины, 

устанавливается такой, чтобы преодолевать суммарное сопротивление движению, 

обеспечивался запас на силу тяги на крюке, и обеспечивалось ускорение движения машины. 

Роль автоматического регулятора принадлежит в данном случае буксованию [10]. 

Коэффициент буксования каждого колеса зависит от двух фазовых координат: 

действительной угловой скорости колеса и  линейной скорости центра масс автомобиля. 

Следовательно, и упорная реакция грунта также является функцией двух переменных. 

Поскольку вышеназванная реакция входит и в уравнение движения центра масс автомобиля 

и в уравнения движения колес, то они представляют собой систему уравнений, решение  

которых должно осуществляться совместно. 

Таким образом, предлагаемая методика оценки тяговой эффективности при движении 

колесных машин по снегу сводится к следующему алгоритму (рисунок 3.7). Задаются 

исходные данные – параметры машины: полная масса ma, нагрузочная  характеристика 

двигателя Te=f(we, α), передаточные числа трансмиссии uтр, коэффициент полезного действия 
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трансмиссии тр; параметры движителя: нормальная нагрузка на колесо Rz, радиус колеса rk , 

ширина обода Bоб, ширина профиля Bпр, высота профиля Hп, ширина протектораbпр, 

коэффициент насыщенности протектора kн ,стрела дуги беговой дорожки hбд ,высота 

грунтозацепа hгр, давление воздуха в шине pВ, коэффициент трения протектора по опорной 

поверхности φр; параметры снега: высота снежного покрова H, начальная плотность снега ρ0, 

температура снега, влажность снега 

ё

Параметры грунта (снег):

Н, W, T, p0

Параметры машины: 

- двигатель        - трансмиссия        - движитель
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Рисунок 3.7 – Методика оценки тяговой эффективности транспортного средства 

 

Далее вычисляются параметры контактного взаимодействия шин со снежным 

полотном пути с учетом полученных данных о распределениях нормальных давлений под 

колесом. Определяется суммарная сила сопротивления движению. По заданным параметрам 

машины вычисляется крутящий момент на колесах ТС. Из совместного решения системы 

уравнений, описывающих динамику движения ТС, определяются коэффициент буксования и 

упорная реакция, реализуемая движителем. После чего, значения полученных параметров 

подставляются в формулу расчета показателя тяговой эффективности. По результатам 

расчета строятся временные зависимости данного показателя при подстановке различных 

конструктивных параметров пневмоколесного движителя, эксплуатационных факторов 
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(внутреннего давления воздуха в шинах, вертикальной нагрузки на колесо) и физико-

механических параметров грунта и производится оценка тяговой эффективности колесных 

машин в условиях снежной целины. 

Учет реального характера распределения давления в зоне контакта колеса с опорной 

поверхностью существенно повышает точность расчетной оценки тяговой эффективности 

колесных машин в условиях снежной целины. 

Следует отметить, что предлагаемая методика оценки тяговой эффективности 

транспортных средств на пневмоколесных движителях позволяет не только прогнозировать 

эффективность различных машин и проводить их сравнение, оценивать тяговые свойства 

машины при проектировании новых и модернизации существующих конструкций, но и 

позволяет определить влияние параметров машины на тяговую эффективность и наметить 

пути еѐ повышения. 

В настоящее время ведутся работы по созданию методики оценки энергетической 

эффективности колесных машин при движении по снежному полотну пути на базе 

представленной выше методики за счет учета показателей транспортной эффективности и 

топливной экономичности.  
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3.1.2 Машины с роторно-винтовым движителем  

 

Рассмотренные на I и II этапах математические зависимости взаимодействия роторно-

винтового движителя с грунтом послужили основой для создания методики определения 

оптимальных геометрических размеров РВД для различных грунтов или их комбинаций. 

Эта методика включает в себя следующие этапы: 

1. Создание математической модели поверхности роторно-винтового движителя. 

Данная модель представляет собой систему математических уравнений позволяющих 

строить поверхности любых типов роторов. 

2. Создание математической модели различных сред движения. 

Данная модель позволяет рассматривать различные среды движения в широком 

диапазоне изменения, характеризующих их параметров, например, таких как сопротивление 

сдвигу и смятию, вязкость, влажность и др. 

3. Объединение математических моделей РВД и среды движения. 

Получившаяся в результате объединения модель позволяет рассматривать процессы, 

происходящие в зоне контакта движителя с опорным основанием; 

4. Дополнение математической модели полученной на предыдущем этапе 

зависимостями определяющими поведение машины с роторно-винтовым движителем. 

Данная модель способна описывать различные типы движений РВМ, например, 

прямолинейного, движения с ускорением, поворот, движение по неровной поверхности и т.д. 

А при дополнении модели определенными критериями оценки движения РВМ, она 

позволяет определять на основе заданных характеристик машины и грунта оптимальные 

геометрические размеры ротора. Позволяющие обеспечить наибольшую энергетическую 

эффективность роторно-винтовой машины. 

Создание таких математических моделей должно сочетаться с постоянной 

эмпирической проверкой результатов расчета, и корректировкой моделей в случае 

значительных расхождений. С учетом этого процесс создания современного 

энергоэффективного транспортно-технологического средства с РВД будет включать в себя 

следующие этапы: 

1. Математическое моделирование процесса взаимодействия РВД с различными типами 

опорных оснований; 

2. Проведение ряда экспериментов с различными типами и исполнениями РВД и 

корректировка модели на основе полученных данных; 

3. Создание модели движения РВМ в различных средах с различными изменяемыми 

параметрами; 
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4. Изготовление опытных образцов РВМ и проверка с их помощью достоверности 

получаемых из модели движения данных; 

5. Определение с помощью адекватной модели движения РВМ оптимальных 

параметров машины и геометрических размеров движителя в зависимости от введенных в 

модель критериев отбора, например, отбор по наибольшей производительности и т.д.; 

6. Разработка на основе полученных рекомендаций конструкторской документации на 

опытный образец; 

7. Разработка и изготовление транспортно-технологического средства с роторно-

винтовым движителем после ряда соответствующих мероприятий по анализу данных 

полученных от испытаний опытного образца. 

Как видно из общей последовательности этапов проектирования вначале создается 

математическая модель различных процессов, а затем происходит ее корректировка. Это 

помогает с одной стороны развивать и проверять на практике теорию движения РВМ, а с 

другой получать с помощью этой теории ценные сведения и рекомендации необходимые для 

проектирования современных транспортно-технологических машин особого назначения. 

Полученная в ходе реализации математическая модель движения РВМ будет 

представлять собой довольно известную систему «местность-машина» [21], которая в общем 

виде является объединением следующих моделей: 

1. Модель роторно-винтового движителя; 

2. Модель различных сред движения, а также модель их различных комбинаций; 

3. Модель, описывающая характеристики и поведение самой машины; 

Ключевую роль в данном случае играет модель описывающая поверхность роторно-

винтового движителя. Для создания модели ротора целесообразно условно разбить его на 

следующие примитивы: поверхность базового цилиндра, поверхности образующие винтовые 

лопасти; поверхности наконечников ротора, которые в общем виде состоят из двух частей – с 

винтовой лопастью и без нее; поверхности торцов ротора; поверхность перехода между 

базовыми цилиндрами, в случае описания поверхности двухцилиндрового РВД. Данное 

разбиение не учитывает плавных переходов от одной поверхности к другой, однако, 

позволяет получить описание поверхности с достаточно большой точностью. 

Помимо разделения на одно- и двухцилиндровые РВД, данный движитель может иметь 

различные формы наконечников (конусные, сферические, параболической формы, а также их 

комбинации), формы сечения винтовых лопастей (треугольные, трапецеидальные и 

листовые), иметь на наконечниках винтовые лопасти, а также являться многозаходным (до 3-

4 навивок винтовых лопастей). 
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В общем виде модель РВД, например одноцилиндрового (рисунок 3.8), а точнее его 

поверхность, представляет собой обобщение уравнения геликоида. Задается данная 

поверхность совокупностью систем параметрических уравнений (для декартовой системы 

координат) следующего вида: 

, 

(3.42) 

где f (r) – функция изменения радиуса, определяет удаленность от оси ротора, в данном 

случае от оси Z, и позволяет задавать пределы его возможных изменений, 

где r – заданный диапазон изменений радиуса; 

f (h) – функция изменения высоты строящейся фигуры, 

где h – задаваемый диапазон изменений высоты; 

f (P) – функция, определяющая пределы изменения границ фигуры и их положение в 

сечениях плоскостями параллельными XOY, конкретное значение функции определяется 

через j; 

i, j – параметры уравнения, не показанные в зависимостях общего вида. 

В частности система параметрических уравнений, которая описывает поверхность 

одной из сторон винтовой лопасти, выглядит следующим образом: 

, 

(3.43) 

где r – радиус базового цилиндра; h – высота винтовой лопасти; LБ – длина базового 

цилиндра ротора; P – шаг винтовой лопасти; tO – толщина винтовой лопасти у основания; tB –

 толщина винтовой лопасти при вершине; LH – длина наконечника. 

На рисунке 3.6 обозначены: d – диаметр базового цилиндра ротора; L – длина базового 

цилиндра ротора; LP – общая длина ротора; hГ – высота винтовой лопасти шнека; φН – угол 

подъема винтовой лопасти у ее основания; tP – шаг винтовой лопасти; tВ – толщина винтовой 

лопасти. 

Математическая модель описания формы роторно-винтового движителя позволяет 

варьировать любой требуемый параметр, например длину и диаметр базового цилиндра, 

форму и размеры профиля винтовой линии, а также угол ее навивки и многие другие 

(рисунок 3.9). 
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Рисунок 3.9 – Результат построения поверхности одноцилиндрового 

РВД на основе приведенных параметрических уравнений 

 

Расчетная оценка применения РВД на транспортно-технологических машинах 

проведена для машин очистки наружной поверхности трубопроводов (рисунок  3.10). 

Для оценочного определения тягового усилия и величин преодолеваемых 

горизонтальных уклонов примем следующую расчетную схему (рисунок 3.11, 3.12). Силы, 

действующие на конструкцию, проецируются на три направления: параллельное оси 

трубопровода и нормальное к осям каждого из двух роторов. Следует отметить, что каждый 

из РВД располагается в углах траншеи, что обеспечивается как силовым воздействием самой 

машины, так и направлением вращения ротора. 

 

Рисунок 3.8 – Некоторые изменяемые в модели параметры РВД 
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Рисунок 3.10 – Общий вид переизоляционной 

машины с роторно-винтовым движителем 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.11 – Принципиальная  

расчетная схема 

Рисунок 3.12 – Силы,  

действующие на машину 

 

Сумма осевых проекций рассматриваемых сил представляет собой сопротивление 

движению машины при движении под углом к горизонту, и равно: 

 

11 sinsin2   gMgmPL ,    (3.44) 

 

где m, M – массы ротора и машины, соответственно; β1 – угол горизонтального уклона. 

Нормальная нагрузка на ротор будет равна равнодействующей от силы тяжести самого 

ротора и от доли весового воздействия машины, которая передается на ротор через упругий 

элемент: 
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где β2 – угол между вертикалью и плоскостью, проходящей через ось ротора и ось 

трубопровода. 

Угол между направлением нормальной нагрузки GP и дном траншеи определяется: 















22

2

2

3
sincos

cos2






M

Mm
arctg

 ,       (3.45) 

Для расчета примем ряд следующих допущений: 

1. Взаимодействие движителя с грунтом рассматривается в статике; 

2. Нагрузка, воспринимаемая РВД равномерно распределена по его длине; 

3. Глубина погружения ротора в грунт постоянна по его длине; 

4. Нормальная реакция грунта воспринимается только базовым цилиндром движителя 

без учета винтовой лопасти; 

5. Грунт изотропен и не меняет своих свойств от воздействия с РВД. 

Согласно [22], зависимость глубины погружения базового цилиндра ротора в грунт от 

нормальной нагрузки определяют с учетом характерных уровней погружения: 

Вариант 1 (согласно работам [23]): 
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Вариант 2 (согласно работам [24]): 
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где nJ  66,021 . где  nJ  28,155,12 .                         (3.47) 
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В приведенных выше формулах: k, k1 – эмпирические константы кривой сдвига; n – 

показатель нелинейности; u – число лопастей винтовой линии одновременно находящихся в 

контакте с грунтом; C(B) – эмпирическая константа кривой деформации, учитывающая 

масштабный фактор; ФН – угол трения грунта по материалу ротора. 

Следует отметить, что в приведенных выше зависимостях (3.46) и (3.47) погружения от 

нагрузки считалось, что в начальный момент времени взаимодействие ротора с грунтом 

происходило по линии контакта, однако, в рассматриваемой схеме ротор контактирует с 

грунтом минимум по четверти площади базового цилиндра. Поэтому, для рассматриваемой 

расчетной схемы определим итоговое погружение как расстояние от линии CD до 

параллельной ей линии AB – касательной к базовому цилиндру (рисунок 3.13). Итоговое 

погружение будет зависеть от погружений ротора в дно траншеи hPГ и от погружения в 

стенку hPВ. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок  3.13 – Определение погружения ротора в грунт 

 

Для расчета погружения hPГ (для hPВ расчет аналогичен) воспользуемся принципом 

суперпозиции – условно разделим ротор на две части, при этом одна половина контактирует 

с грунтом по линии, а другая половина по дуге (рисунок  3.13). Одинаковое погружение 

обеих половин ротора обеспечивается пропорциональным разделением воздействующей 

силы. Коэффициент пропорциональности для определения доли от воздействующей силы, 

которая вдавливает в грунт половину ротора с первоначальной линией контакта, будет равен: 

X
K




1

1

, 

где X является корнем следующего уравнения: 
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здесь Q – сила вдавливающая ротор в грунт на глубину 
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Таким образом, коэффициент пропорциональности K зависит от параметров грунта, 

геометрических размеров ротора, а также от величины и направления воздействующей силы. 

Выражение для расчета hPГ, выглядит следующим образом: 
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Угол охвата лопасти ротора грунтом 

(рисунок 3.14), определяется: 
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здесь hГ – высота винтовой лопасти 

ротора. 

Итоговое погружение ротора в грунт определится по следующей зависимости: 

)'cos1(
2


d

hP

,          
(3.50)

  

где α‘ – угол охвата базового цилиндра ротора грунтом, определяемый аналогично α. 

Согласно [22] величина тягового усилия машины также определяется из условий 

погружения, и для данной расчетной схемы будет равна: 

Согласно работам А.П. Куляшова:[23] 

при 
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Рисунок 3.14 – Определение угла охвата 

ротора 



109 
 

 




































 


P

Pt
L

k

xLS

РН

n

PVPГT eПtgФhkCth
d

P
1

)(

1
21sin

2
22 

            
(3.51)

     

при 










2
5,0

d
hP

 


























































 

 P
Pt

L

k

xLS

РНP

n

P
VPГT eПtgФ

d
nh

hk
Cth

d
P

1

)(

3
1

1 21
2

24
6

2
2

2 

. 

В приведенных выше формулах: k2 – эмпирическая константа кривой сдвига; CV – 

эмпирическая константа кривой деформации, учитывающая вязкостную составляющую 

сопротивления смятия; ПР – множитель учитывающий угол навивки лопастей и коэффициент 

трения материала ротора по грунту; xP – характерный размер ротора; ασ – угол между 

вертикалью и точкой приложения реакции. 

Для определения значения преодолеваемого горизонтального уклона зададимся 

следующими исходными данными: 

Грунт в траншее – супесь и суглинок, т.к. они наиболее распространены; 

Габариты траншеи: ширина 5 м, глубина 4 м, расстояние от поверхности земли до 

наивысшей точки трубопровода 1 м; 

Масса машины M = 3500 кг; 

Параметры РВД: m = 600 кг; L = 3,5 м, d = 0,75 м, φН = 150, hГ = 0,15 м, tВ = 0,008 м. 

В приведенных уравнениях свойства, характеризующие грунт, учитывались 

конкретными значениями коэффициентов. Для повышения достоверности полученного 

результата зададим значения коэффициентов не точным значением, а интервалом значений. 

Задача решается численным методом, таким образом, что перебираются все возможные 

комбинации значений коэффициентов, что имитирует различные виды встречающихся 

грунтов от супесей до суглинков. Шаг итерации выбирается соответственно диапазону 

заданных значений. 

Как упоминалось ранее, тяговое усилие ротора в значительной степени зависит от его 

погружения в грунт, которое в свою очередь зависит от свойств грунта. Зависимость 

величины погружения ротора от горизонтального уклона отражена на рисунке. 3.15. 

Зависимость величины нормальной нагрузки GP, действующей на ротор, от горизонтального 

уклона приведена на рисунке  3.16. 

В результате расчета тягового усилия для конкретного значения горизонтального 

уклона получался массив данных, характеризуемый различными комбинациями параметров  
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На графике можно выделить три характерных участка: 

1. Зона гарантированно преодолеваемого горизонтального уклона – от нуля до 46
0
; 

2. Зона неоднозначно преодолеваемого горизонтального уклона – от 46
0
 до 62

0
; 

3. Зона непреодолеваемых горизонтальных уклонов – от 62
0
. 

 

Предельные значения определялись исходя из условия, что осевая нагрузка PL стала 

больше величины тягового усилия PT. Однако, с учетом всех принятых в расчетах 

допущений и упрощенной схемой расчета полученный результат нельзя счесть достоверным. 

Поэтому для повышения его достоверности вычтем (т.к. ошибка могла произойти в большую 

сторону) долю, заведомо большую, чем погрешность в результате, например, 30%. Тогда 

получим следующие значения интервалов: 

1. от 0
0
 до 32

0
; 

2. от 32
0
 до 43

0
; 

3. от 43
0
. 

 

грунта, из которого выбиралось максимальное 

и минимальное значение тягового усилия, 

после чего начинался расчет для следующего 

значения угла горизонтального уклона. 

Определение максимальных и минимальных 

значений тягового усилия производилось 

аналогично. Полученные результаты расчета 

отражены на графике (рисунок 3.17). 
Рисунок 3.15 – Зависимость величины 

погружения ротора от горизонтального 

уклона 

  

Рисунок 3.16 – Зависимость величины 

нормальной нагрузки от горизонтального 

уклона 

Рисунок 3.17 – Зависимость тягового усилия и 

осевой нагрузки от горизонтального уклона 
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Обладая высокой курсовой устойчивостью и способностью преодолевать значительные 

горизонтальные уклоны, РВД позволит повысить эффективность работы переизоляционных 

машин. Это проявится в повышении скорости и качества обработки трубы, повышении 

удобства эксплуатации машины рабочим персоналом, отсутствии остановок в процессе 

переизоляции, отсутствии необходимости удерживать машину от скольжения по 

трубопроводу и т.д. 

Согласно методике определения наиболее оптимальных размеров роторно-винтовых 

движителей, большое внимание уделяется описанию процессов происходящих в зоне 

контакта движителя с грунтом. Большую роль в этом процессе играет число и угол навивки 

винтовой лопасти. По результатам исследований Б.Н. Коул сделал утверждение об 

оптимальности для всех условий отношения высоты лопасти к диаметру базового цилиндра 

0,375, угле наклона винтовой лопасти равного 30°.  

Разумеется, определение точных количественных значений для различных параметров 

движителя требует дополнительного изучения. Однако можно смело говорить о том, что 

параметры движителя определенные для ограниченного набора сред движения позволят 

создать движитель работающий лучше чем «универсальный». 

Проведенные в НГТУ расчетно-экспериментальные исследования в области движения 

роторно-винтовых машин позволили сделать ряд следующих рекомендаций: 

1. Выбор конструктивных параметров и областей использования. 

1.1. Давление на снег (масса машины). 

Рекомендован диапазон давлений, при которых поворот машины будет наиболее 

эффективным: давление не рационально увеличивать более 7×10
-3

 мПа (буксование 

становится более 30%) и уменьшать менее 3,5×10
-3

 мПа (процесс разгона приобретает пики 

буксования и скорости даже на снегу средней плотности, что затрудняет переход на 

следующий этап движения). 

1.2. Длина и диаметр роторов и колея. 

Рекомендован диапазон рациональных для разгона сочетаний длин и диаметров 

роторов: длина роторов от 3,5 до 6 метров, а диаметр в крайних значениях длины - 1/7…1/6 

диаметра, при длине 4,5…5,5 метра – от 1/8 до 1/5 длины роторов. Границы этой области 

определяются максимальным буксованием. 

Рациональная с точки зрения выполнения поворота область соотношения длины 

роторов и колеи машины 2…3. 

1.3. Материал роторов. 

Роторно-винтовые движители, изготовленные из традиционных материалов, будут 

иметь близкие частоты собственных колебаний, поэтому выбор материала движителя 



112 
 

является второстепенным вопросом. Установлено, что длина и радиус существенно влияют 

на величину собственной частоты колебаний ротора, в то время как влияние толщины 

невелико. При отношении длины ротора к радиусу больше 10 изменения толщины роторов в 

реальных пределах не скажется на частоте резонанса. Рекомендовано корректировать 

собственную частоту колебаний за счет одновременного изменения длины и радиуса ротора. 

1.4. Высота и угол наклона винтовой лопасти.  

При часто встречающемся на снегу буксовании 25-30% угол наклона винтовой лопасти 

роторов не должен превышать 25
0
. 

1.5. Конструктивная схема, смещение центра тяжести и назначение роторно-винтовой 

машины (транспортные и технологические). 

На всех типах снежного покрова предпочтительной схемой с точки зрения бокового 

увода является схема двух роторной машины с направлением вращения роторов «под себя». 

На снегу любой плотности и при любой разнице поворачивающих моментов на бортах увод 

у такой машины будет меньше. 

Рекомендовано в качестве транспортных машин использовать двух роторные машины. 

На плотном снегу (плотность 0,5 т/м
3
) при малой скорости поворота двух роторная машина 

имеет более линейную зависимость угла поворота от разности моментов (более управляема), 

и поворачивает на больший угол. С ростом скорости движения это преимущество двух 

роторной машины уменьшается и при 5 км/ч двух роторная машина уже поворачивает на 

меньший угол, нежели четырех роторная. Рекомендовано двух роторной машине выполнять 

поворот с меньшими скоростями, чем четырех роторной.  

1.6. Параметры подвески.  

Проектируя машину с мягкими рессорами, конструктор может в широких пределах 

менять частоту колебаний корпуса, изменяя место установки подвески. При установке на 

роторно-винтовую машину жестких рессор место установки подвески не будет влиять на 

резонанс корпуса. Не рекомендуется размещать мягкую подвеску (менее 18×10
3
 Н/м) у 

переда машин класса ГПИ-06, она будет блокирована. 

Если при проектировании роторно-винтовой машины смещать подвеску к переду 

машины и увеличивать коэффициент сопротивления амортизаторов, то частота колебаний 

корпуса увеличится. Если смещать подвеску вперед и увеличивать жесткость рессор, то 

частоту колебаний корпуса можно, как увеличить, так и уменьшить.  

При сосредоточении агрегатов у центра тяжести машины рекомендовано жесткость 

рессоры и сопротивление амортизатора выбирать так, чтобы уменьшение момента инерции 

менее критической величины не блокировало подвеску. На практике такое явление может 

произойти при переводе рабочего органа из рабочего положения в транспортное.  
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При проектировании легких машин необходимо учитывать, что частота собственных 

колебаний у них имеет острый максимум и быстро уменьшается с ростом жесткости рессоры 

до полного блокирования подвески. Если увеличить массу машины, то острота этого пика 

уменьшается, частота собственных колебаний корпуса достигает меньшего значения. 

Рекомендовано выбором жесткости подвески менять величину частоты колебаний корпуса 

для легких машин, а при помощи изменения величины сопротивления амортизатора частоту 

колебаний корпуса можно менять и у легких и у тяжелых машин. 

2. Выбор параметров роторно-винтовых машин при эксплуатации в водно-ледовой 

среде. 

2.1. Погружение ротора в воду на 0,35 диаметра базового цилиндра можно 

рекомендовать как минимально допустимое с точки зрения упора (силы тяги на воде).  

2.2. Для обеспечения наибольшего упора полностью погруженного ротора, можно 

рекомендовать выбирать отношение длины ротора к диаметру L/d = 8. 

2.3. По мере уменьшения погружения ротора в воду длина ротора должна 

увеличиваться, при роторе, погруженном в воду на 0,5 диаметра базового цилиндра, для 

обеспечения максимального упора можно рекомендовать отношение длины ротора к 

диаметру L/d =10-12. 

2.4. Длина ротора более важный параметр с точки зрения упора на воде, чем скорость 

движения. 

2.5. Можно рекомендовать угол навивки лопасти при движении по воде брать как 

можно больше, но не менее 30
0
. 

2.6. Угол атаки по условиям движения в битом льду может быть рекомендован не более 

α = 30° (от горизонтали, а от вертикали, соответственно ψ не менее 60°).  

2.7. Можно рекомендовать в этих ледовых условиях не превышать скорости движения 

0,5-1,0 м/с.  

2.8. Для машины класса ГПИ-72 наибольшей осадкой может быть 0,43 от диаметра 

базового цилиндра. Если в воде будет находится больше 0,43 диаметра ротора, то при 

скорости 2,8 м/с машина на лед не выйдет.  

2.9. При эксплуатации машины в ледовых условиях рационально проектировать роторы 

погруженными в воду не более чем на 0,4-0,45 диаметра базового цилиндра.  

2.10. Для успешного выхода роторно-винтовой машины на лед можно рекомендовать 

следующие геометрические параметры ротора:  

погружение ротора в воду - 0,45 от диаметра базового цилиндра;  

длина ротора - 12 диаметров базового цилиндра;  

угол навивки винтовой лопасти - 25°;  
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угол наклона передней части ротора - 55° - 65°.  

2.11. При размерах льдин более 15 толщин и толщине льда сравнимой с осадкой ротора 

движение во льду затруднено.  

2.12. Для машин, эксплуатируемых на чистой воде с роторами, погруженными в воду 

от полностью погруженных до погруженных на 0,5 диаметра базового цилиндра, 

рационально выбирать большой угол наклона винтовой лопасти - до 40°. У роторно-

винтовых машин, эксплуатируемых в условиях ледовой обстановки и имеющих для 

успешного выхода на лед погружение роторов в воду менее 0,5 диаметра, значение угла 

навивки винтовой лопасти имеет второстепенное значение. Для этих машин важнее 

увеличивать длину роторов. 
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3.2 Обобщение и оценка результатов исследований, выполненных в рамках НИР 

В результате выполнения НИР были получены значимые научные результаты мирового 

уровня, позволяющие  предоставить организациям (ООО «КОМ», ООО «НИРФИ», ООО 

«ВИЦ» и другим)  новые и эффективные методы и средства для проведения исследований и 

переходить к созданию транспортных средств следующих поколений, использующих 

энергоэффективные, экологически безопасные технологии и способствующих развитию 

экспортного потенциала и замещению импорта, снижению  экологической нагрузки на 

природу, необходимых для решения комплекса технико-экономических проблем по 

приоритетным направлениям «Рациональное природопользование» и «Энергетика и 

энергосбережение».  

Все поставленные задачи в рамках данной НИР выполнены успешно и на высоком 

техническом уровне.  

На первом этапе НИР проведен обзор работ по механике контактного взаимодействия 

движителей специальных транспортно-технологических машин со снежным полотном пути, 

установлено. В работе сделан подробный комплексный обзор различных направлений 

создания математических моделей, характеризующих подсистему «движитель-полотно 

пути», проанализированы разнообразные экспериментально-теоретические зависимости, 

описывающие связь между нагрузкой и деформацией. Из анализа установлено, что возможна 

формализация моделей процессов работы движителей независимо от типа его конструкции. 

Также на 1 этапе работы показано, что невозможно непосредственно использовать 

разработанные модели взаимодействия движителей с грунтом применительно к работе 

тягово-опорных систем машин на снегу. Обзор работ показал, что, наряду с определением 

зависимостей для описания процессов «нагрузка-деформирование полотна пути» и 

«нагрузка-деформирование движителя», не менее важной задачей является вопрос 

аппроксимации области контакта движителя с поверхностью движения. От правильности 

выбора типа и вида аппроксимационной зависимости во многом определяется как 

качественная, так и количественная стороны общего решения задачи контактного 

взаимодействия эластичного движителя с деформируемым полотном пути. Величина и 

характер распределения нормальных напряжений существенно зависит от давления воздуха 

в шине и оказывает значительное влияние на сопротивление движению колесной машины. 

Установлено, что внутреннее давление воздуха в шинах должно быть: на твердых опорных 

поверхностях – 0,05-0,07 МПа, на грунтовых дорогах – 0,04-0,05 МПа, на песке – 0,03-0,04 

МПа, на снежной целине – 0,01-0,03 МПа и на заболоченных участках –  

0,006-0,01 МПа.   
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Разработана методика экспериментального определения распределения нормальных 

давлений в контакте пневмоколесного движителя с опорной поверхностью. Получен закон 

распределения нормальных давлений в зоне контакта колес на шинах низкого давления с 

опорной поверхностью для специального вездеходного транспортного средства с колесной 

формулой 6х6; установлено, что для шин низкого давления наблюдается большая 

неравномерность распределения нормальных давлений, имеющая седлообразную форму как 

в продольных, так и поперечных сечениях. 

На втором этапе НИР большое значение уделяется экспериментально-теоретическим 

исследованиям колесных транспортных средств на шинах сверхнизкого давления и 

гусеничным машинам, имеющим гусеницу с обратной жесткостью. Проводятся 

теоретические исследования процесса взаимодействия роторных машин с опорным 

основанием. 

Теоретически исследованы базовые параметры наиболее распространенных шин 

сверхнизкого давления. Установлено, что зависимость нормального прогиба от радиальной 

нагрузки носит нелинейный характер, однако в зоне рабочих нагрузок эта зависимость 

достаточно линейна. Зависимость нормальной жесткости от давления воздуха в шине 

возрастает с увеличением давления практически в прямой пропорции. Все шины при 

внутреннем давлении воздуха 0,01 МПа и ниже теряют устойчивость и способность 

воспринимать нагрузку из-за деформации боковин. Наиболее устойчивыми к деформации 

боковин являются шины, грунтозацепы которых заходят на боковины и являются ребрами 

жесткости. При номинальных нагрузках и давлениях внутреннего воздуха в шинах 0,05-0,06 

МПа все они имеют относительно малые прогибы – не более 18%.  

Экспериментальными исследованиями подтверждена достоверность теоретических 

расчетов и показано, что применение гусеничных цепей с повышенной обратной жесткостью 

позволяет значительно повысить проходимость гусеничных машин по снегу без изменения 

подвески и трансмиссии, внешних габаритов машины. 

Установлено, что при взаимодействии роторно-винтового движителя машины с 

грунтом большое влияние на процесс деформации оказывает толщина слабого слоя и 

глубина погружения движителя. При глубине погружения больше половины радиуса 

базового цилиндра и при толщине больше трѐх радиусов деформация происходит как в 

вертикальном, так и в горизонтальном направлениях, а распределение давления по 

контактной поверхности описывается косинусоидальной зависимостью. При небольшой 

глубине погружения и толщине слабого слоя (меньше половины радиуса и меньше трех 

радиусов соответственно) деформация грунта происходит, в основном, в вертикальном 

направлении, а распределение давления описывается степенной зависимостью. 
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Научной новизной на втором этапе работы являлось: 

- методика оценки и выбора энергоэффективных движителей, обеспечивающих 

подвижность транспортных средств в условиях бездорожья. 

- новый критерий оценки энергоэффективности транспортных машин с колесным 

движителем. 

- закон распределения нормальных давлений по площади пятна контакта колес с 

опорной поверхностью для транспортных средств, имеющих шины сверхнизкого давления. 

На третьем этапе работы происходит углубление и расширение теоретических 

предпосылок для выбора критериев энергоэффективности,  

1. Установлено, что для поддержания высокой степени подвижности необходимо, чтобы 

ВТС на шинах сверхнизкого давления были оборудованы системой централизованной 

подкачки воздуха, позволяющей требуемым образом распределять давления по 

колесам и  иметь оптимальное распределение давлений в пятне контакта шин  с 

опорной поверхностью в конкретных дорожных условиях. Произведена 

конструкторская проработка колесных узлов системы регулирования давления 

воздуха в шинах и изготовлен опытный образец ступичного узла системы 

регулирования давления воздуха в шинах для полуосей малого диаметра. Разработана 

и изготовлена система центральной подкачки шин транспортного средства "Тритон", 

позволяющие повысить его энергоэффективность . 

2. Проведены экспериментальные исследования и представлены методики определения 

физико-механических параметров снега: связности, угла внутреннего трения, 

коэффициента жесткости, плотности снега.   

3. Произведено экспериментальное исследование эффективности движения 

транспортных средств и сравнение эпюр нормальных давлений для разных типов 

шин транспортных средств разного класса и назначения. Полученые 

пространственные эпюры распределения нормальных давлений в зоне контакта колес 

на шинах низкого давления с опорной поверхностью для специального вездеходного 

транспортного средства с колесной формулой 6х6, для транспортного средства 

«Тритон», «Викинг»; установлено, что для шин низкого давления наблюдается 

большая неравномерность распределения нормальных давлений, имеющая 

седлообразную форму как в продольных, так и поперечных сечениях 

4. Получены новые зависимости для описания физико-механических свойств снега, 

которые позволяют на качественно новом уровне описывать физико-математические 

свойства снега в математических моделях движения транспортных средств и процессе 
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взаимодействия движителей со снегом, более точно определять затраты энергии на 

движение и оценивать энергоэффективность движителей.  

5. Параметры движителя оказывают наибольшее влияние на эффективность 

транспортных средств при движении на местности. При этом конструкцию колесного 

движителя достаточно охарактеризовать геометрические размеры колес, конструкция 

протектора шин, давление воздуха в шинах, распределение массы по осям, колесная 

формула и схема размещения колес. 

6. Разработана имитационная модель контактного взаимодействия пневмоколесного 

движителя сверхнизкого давления со снежным полотном пути в программном 

комплексе MATLAB. Разработанная модель позволяет оценить характер и 

количественные показатели процесса взаимодействия эластичных колес 

транспортного средства с деформируемой опорной поверхностью в зависимости от 

конструктивных параметров пневмоколесного движителя, эксплуатационных 

факторов (внутреннего давления воздуха в шинах, вертикальной нагрузки на колесо) 

и физико-механических параметров снега.  

7. Существенное влияние на показатели проходимости и энергоэффективности 

оказывает давление воздуха в шине. В результате расчетно-экспериментальных 

исследований установлено, что с уменьшением давления воздуха в шинах с 0,06 МПа 

до 0,012 МПа сила сопротивления движению для транспортного средства «Викинг» 

уменьшилась в 1,69 раза,  

8.  Характер зависимости глубины колеи от давления воздуха в шине определяется  

максимальным давлением колеса на опорную поверхность , которое также будет 

зависеть от давления воздуха в шине . 

9. В результате экспериментальных исследований установлено, что тяга автомобиля на 

снегу при понижении давления воздуха в шинах существенно увеличивается. Так при 

снижении воздуха с 0,4 МПа до 0,1 МПа сила тяги «Тигра» возросла в 1,58 раза. 

10. На основе расчетно-экспериментальных зависимостей установлено, что для оценки 

энергоэффективности транспортного средства в различных условиях движения 

достаточно иметь соотношение силы тяги и силы сопротивления движению 

транспортного средства в этих условиях движения. 

11. Разработана математическая модель движения двухосного полноприводного 

транспортно средства по бездорожью. Данная система уравнений является 

достаточной для описания движения полноприводного двухосного транспортного 

средства с приемлемой точностью и анализа факторов, влияющих на 

энергоэффективность колесного транспортного средства. 
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12.    Предложен новый критерий оценки тяговой эффективности транспортных машин с 

колесным движителем, равный отношению мощности силы тяги к мощности 

двигателя, а также интегральный критерий, представляющий собой площадь под 

кривой зависимости тяговой эффективности от скорости. Установлено, что по 

данному показателю из объектов исследования наилучшее значение имеет  Тигр-М, а 

худшие автомобиль УАЗ-3962 

13. Разработана и апробирована методика оценки энергоэффективности колесных машин, 

обеспечивающих подвижность транспортных средств в условиях бездорожья и 

использующая предложенные критерии эффеквтиности. 

14. Разработана методика определения оптимальных геометрических размеров роторно-

винтовых движителей для различных грунтов или их комбинаций. 

15. Технические предложения и практические рекомендации повышения проходимости, 

разработанные для колесных  машин, будут переданы для внедрения в организации: 

ООО «Атон-Импульс» ГК «КОМ», ООО «Трансмаш», ООО «НИРФИ», ООО «ВИЦ», 

а также будут использоваться в учебном процессе кафедры «Автомобили и тракторы» 

Нижегородского государственного технического университета им. Р.Е. Алексеева. 

 

Таким образом, Совместная работа над сложной и масштабной задачей, которой 

является разработка, исследование и создание энергоэффективных движителей позволила 

молодым специалистам приобрести практические знания и навыки коллективной работы,  в 

ходе которой сформировался творческий научный коллектив из 16 человек, среди которых 1 

докторант в возрасте до 35 лет, 2 кандидата технических наук в возрасте до 35 лет, 3 

аспиранта, 1 молодой исследователь и 4 студента, получивших закрепление в сфере науки и 

образования. 
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3.3  Разработка рекомендаций по возможностям использования результатов 

проведенных НИР в реальном секторе экономики 

 

Теоретические разработки, методики расчетов, результаты экспериментальных 

исследований, технические предложения, практические рекомендации повышения 

проходимости колесных машин внедрены:  

1) ООО «НИРФИ» при разработке модификации вездеходов-амфибий «Тритон».  

1.1) В целях повышения энергоэффективности и поддержания высокой степени 

подвижности при движении на различных опорных поверхностях для вездеходов-амфибий 

«Тритон» рекомендуется на серийные транспортные средства устанавлвивать систему 

централизованной подкачки шин воздухом, позволяющую требуемым образом распределять 

давления по колесам и  иметь оптимальное распределение давлений в пятне контакта шин  с 

опорной поверхностью в конкретных дорожных условиях. 

1.2) В целях повышения водоходных качеств вездеходов-амфибий «Тритон» 

рекомендуется установить на транспортное средство водомет. 

2) ООО «Атон-Импульс» группы компаний «КОМ» при разработке модификаций 

вездеходов-амфибий «Викинг».  

2.1) Проведенные экспериментально-теоретические исследования показали, что в целях 

повышения проходимости транспортного средства по снежным поверхностям и 

поверхностям с низкой несущей способностью рекомендуется изменить шины с марки 

«Трэкол» 1300х600-533 на шины «Арктиктранс» 1300х700-24‖. 

2.2) Проведенные экспериментально-теоретические исследования показали, что в целях 

повышения энергоэффективности транспортного средства необходимо провести замену 

бензинового двигателя ЗМЗ-2130 на дизельный, например, Peugeot DV6TED4, который 

имеет несколько большие значения крутящего момента, достигаемые на меньших оборотах, 

и в целом при лучших технических характеристиках имеет меньшие массово-габаритные 

параметры. 

2.3) Проведенные экспериментально-теоретические исследования показали, что в целях 

повышения энергоэффективности транспортного средства необходимо изменить 

передаточные числа низших ступеней трансмиссии, поскольку у существующего варианта 

машины не хватает тяговых свойств для преодоления сопротивления движения по снегу 

даже при небольших радиусах поворота. 

2.4) С целью повышения энергоэффективности и плавности хода транспортного 

средства рекомендуется пересмотреть компоновку трансмиссии транспортного средства и 

исключить из трансмиссии колесные редуктора. 
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2.5) Для повышения проходимости транспортного средства на опорных поверхностях с 

низкой несущей способностью рекомендуется уменьшить полную массу транспортного 

средства не менее чем на 400 кг. 

3) Для повышения энергоэффективности автомобиля УАЗ-3962 необходимо 

увеличивать размеры шин, как в диаметральном направлении, так и по ширине, поскольку с 

имеющимися шинами площадь контакта существенно уступает зарубежным аналогам. 

 4) Для повышения проходимости и энергоэффективности транспортного средств ВТС 

6х6 необходимо провести замену бензинового двигателя на более мощный и более 

моментный. Расчетно-теоретические данные показывают, что крутящий момент двигателя 

можно увеличить не менее 1,8…2 раза. 



122 
 

 

 

 

4 Публикации результатов НИР 

 

4.1 Заключение экспертной комиссии по открытому опубликованию 
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           4.2 Копии статей, опубликованных в журналах ВАК 

4.2.1 Копия статьи «Определение нормальных усилий в контакте шины с опорной 

поверхностью» 
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4.2.2 Копия статьи «Моделирование взаимодействия колесной машины с грунтом» 
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4.2.3. Копия статьи «Инновационные решения для ведущего моста» 
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4.2.4. Копия статьи «Техника для изоляции нефтегазопроводов» 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Установлено, что для поддержания высокой степени подвижности необходимо, чтобы ВТС 

на шинах сверхнизкого давления были оборудованы системой централизованной подкачки 

воздуха, позволяющей требуемым образом распределять давления по колесам и  иметь 

оптимальное распределение давлений в пятне контакта шин  с опорной поверхностью в 

конкретных дорожных условиях. Произведена конструкторская проработка колесных узлов 

системы регулирования давления воздуха в шинах и изготовлен опытный образец 

ступичного узла системы регулирования давления воздуха в шинах для полуосей малого 

диаметра. Разработана и изготовлена система центральной подкачки шин транспортного 

средства "Тритон", позволяющие повысить его энергоэффективность . 

2. Проведены экспериментальные исследования и представлены методики определения 

физико-механических параметров снега: связности, угла внутреннего трения, 

коэффициента жесткости, плотности снега.   

3. Произведено экспериментальное исследование эффективности движения транспортных 

средств и сравнение эпюр нормальных давлений для разных типов шин транспортных 

средств разного класса и назначения. Полученые пространственные эпюры распределения 

нормальных давлений в зоне контакта колес на шинах низкого давления с опорной 

поверхностью для специального вездеходного транспортного средства с колесной 

формулой 6х6, для транспортного средства «Тритон», «Викинг»; установлено, что для шин 

низкого давления наблюдается большая неравномерность распределения нормальных 

давлений, имеющая седлообразную форму как в продольных, так и поперечных сечениях 

4. Получены новые зависимости для описания физико-механических свойств снега, которые 

позволяют на качественно новом уровне описывать физико-математические свойства снега 

в математических моделях движения транспортных средств и процессе взаимодействия 

движителей со снегом, более точно определять затраты энергии на движение и оценивать 

энергоэффективность движителей.  

5. Параметры движителя оказывают наибольшее влияние на эффективность транспортных 

средств при движении на местности. При этом конструкцию колесного движителя 

достаточно охарактеризовать геометрические размеры колес, конструкция протектора шин, 

давление воздуха в шинах, распределение массы по осям, колесная формула и схема 

размещения колес. 

6. Разработана имитационная модель контактного взаимодействия пневмоколесного 

движителя сверхнизкого давления со снежным полотном пути в программном комплексе 

MATLAB. Разработанная модель позволяет оценить характер и количественные показатели 

процесса взаимодействия эластичных колес транспортного средства с деформируемой 
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опорной поверхностью в зависимости от конструктивных параметров пневмоколесного 

движителя, эксплуатационных факторов (внутреннего давления воздуха в шинах, 

вертикальной нагрузки на колесо) и физико-механических параметров снега.  

7. Существенное влияние на показатели проходимости и энергоэффективности оказывает 

давление воздуха в шине. В результате расчетно-экспериментальных исследований 

установлено, что с уменьшением давления воздуха в шинах с 0,06 МПа до 0,012 МПа сила 

сопротивления движению для транспортного средства «Викинг» уменьшилась в 1,69 раза,  

8.  Характер зависимости глубины колеи от давления воздуха в шине определяется  

максимальным давлением колеса на опорную поверхность , которое также будет зависеть 

от давления воздуха в шине . 

9. В результате экспериментальных исследований установлено, что тяга автомобиля на снегу 

при понижении давления воздуха в шинах существенно увеличивается. Так при снижении 

воздуха с 0,4 МПа до 0,1 МПа сила тяги «Тигра» возросла в 1,58 раза. 

10. На основе расчетно-экспериментальных зависимостей установлено, что для оценки 

энергоэффективности транспортного средства в различных условиях движения достаточно 

иметь соотношение силы тяги и силы сопротивления движению транспортного средства в 

этих условиях движения. 

11. Разработана математическая модель движения двухосного полноприводного транспортно 

средства по бездорожью. Данная система уравнений является достаточной для описания 

движения полноприводного двухосного транспортного средства с приемлемой точностью и 

анализа факторов, влияющих на энергоэффективность колесного транспортного средства. 

12.    Предложен новый критерий оценки тяговой эффективности транспортных машин с 

колесным движителем, равный отношению мощности силы тяги к мощности двигателя, а 

также интегральный критерий, представляющий собой площадь под кривой зависимости 

тяговой эффективности от скорости. Установлено, что по данному показателю из объектов 

исследования наилучшее значение имеет  Тигр-М, а худшие автомобиль УАЗ-3962 

13. Разработана и апробирована методика оценки энергоэффективности колесных машин, 

обеспечивающих подвижность транспортных средств в условиях бездорожья и 

использующая предложенные критерии эффеквтиности. 

14. Разработана методика определения оптимальных геометрических размеров роторно-

винтовых движителей для различных грунтов или их комбинаций. 

15. Технические предложения и практические рекомендации повышения проходимости, 

разработанные для колесных  машин, будут переданы для внедрения в организации: ООО 

«Атон-Импульс» ГК «КОМ», ООО «Трансмаш», ООО «НИРФИ», ООО «ВИЦ», а также 
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будут использоваться в учебном процессе кафедры «Автомобили и тракторы» 

Нижегородского государственного технического университета им. Р.Е. Алексеева. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 

ПРОГРАММА ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

  

С целью обработки цифрового сигнала от трехканального  блока анализа сигналов (БАС-4-3) 

(рисунок ПА.1) в рамках данной НИР была разработана программа на языке Visual Basic for 

Applications (VBA) MS Excel.  

 

Рисунок ПА.1 – Общий вид цифрового сигнала от трехканального  блока анализа сигналав 

 

  Импортируемый массив данных представлен на рисунке П.2 

 
Рисунок П.А.2 – Импорт данных в MS Excel 

 



185 
 

 Программа осуществляет амплитудный анализ результатов натурных испытаний, 

аппроксимацию зависимостей распределения    полученного сигнала по  площади контакта колеса 

с опорной поверхностью в разных по ширине сечениях, пересчет данного сигнала с помощью 

тарировочных зависимостей в исследуемые величины.  На рисунке П.3 продемонстрировано 

выполнение некоторых операций программой обработки результатов экспериментальных 

исследований.  

 
а 

 

б 

 
с 

Рисунок П.3 – Основные операции программы обработки: а – амплитудное преобразование, б – 

аппроксимация полученного сигнала, в – окончательная обработка 
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Блок-схема программы обработки 

представлена на рисунке 
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П.4.  

Рисунок П.4 – Блок-схема программы обработки 

 

Текст программы 
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Sub obrabotka() 

    Dim A(1 To 5000) As Single 

    Dim B(1 To 5000) As Single 

    k = 0 

    A1 = 0 

    B1 = o 

    Delta = 0 

     

    For i = 1 To 5000 

    A(i) = CSng(Cells(i, 2)) 

    Next i 

     

    For i = 2 To 5000 

        If A(i - 1) * A(i) < 0 Then 

            If A(i) > 0 Then 

            k = 1 

            A1 = A(i) 

            B1 = A(i - 1) 

            ElseIf A(i) < 0 Then 

            k = 0 

            End If 

        Delta = A1 - B1 

        B(i) = k * Delta 

         

        ElseIf A(i - 1) * A(i) > 0 Then 

            If A(i) > 0 Then 

                k = 1 

                If A(i - 1) > A(i) Then 

                A1 = A(i) 

                B1 = A(i - 1) 

                k = -1 

                ElseIf A(i - 1) < A(i) Then 

                A1 = A(i - 1) 

                B1 = A(i) 

                End If 

            ElseIf A(i) < 0 Then 

            k = 0 

            End If 

        

        Delta = B1 - A1 

        B(i) = B(i - 1) + k * Delta 

        End If 

        Next i 

     

    For i = 2 To 5000 

    Cells(i, 4) = B(i) 

    Next i 

     

End Sub 

 

 

Sub nool() 
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    For i = 1 To 5000 

    If Cells(i, 4) = 0 Then 

    Cells(i, 4).Select 

    Selection.ClearContents 

    End If 

    Next i 

End Sub 

 

Sub pr() 

    For i = 1 To 5000 

    B = Cells(i, 4) 

    S = Cells(1, 6) 

    A = B - S 

    Cells(i, 5) = A 

    Next i 

     

    For i = 1 To 5000 

    If Cells(i, 4) = 0 Then 

    Cells(i, 5).Select 

    Selection.ClearContents 

    End If 

    Next i 

     

End Sub 

 

Суммарный массив данных, формирующих пространственную эпюру распределения 

нормальных давлений по площади контакта шины с опорной поверхностью, передается в M-файл 

(MATLAB), исходный код которого представлен ниже.  

clear all; 
sep=';'; 
[fname,pname] = uigetfile('*.csv','Построение поверхности из файла'); 
name=[pname fname]; 
[x,y,z] = textread(name,'%f %f %f','delimiter',sep,'headerlines',0); 
figure(1); 

  
Xmin=min(x); 
Xmax=max(x); 
Ymin=min(y); 
Ymax=max(y); 
stepx=(Xmax-Xmin)/50; 
stepy=(Ymax-Ymin)/50; 
tx=Xmin:stepx:Xmax; 
ty=Ymin:stepy:Ymax; 
[XI,YI] = meshgrid(tx,ty); 
ZI = griddata(x,y,z,XI,YI); 
mesh (XI,YI,ZI); 
xlabel('\fontsize{14} \it \tau') 
ylabel('\fontsize{14} \it \chi'); 
zlabel('\fontsize{14} \it \lambda_m_i_n'); 
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В данном  M-файле путем использования интерполяции для промежуточных точек создается 

разноцветная каркасная поверхность (рисунок П.А.5).  

 
Рисунок П.5 – Пространственная эпюра давлений в контакте шины 1300х600-533  

модели «Трэкол» с опорной поверхностью 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б  

 

ПРОТОКОЛ   

испытаний движителя автомобиля УАЗ-396252 при взаимодействии со  

снежным полотном  

1.ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  

Вид испытаний           Исследование распределения нормальных давлений в пятне контакта колеса 

с грунтом                                                                                               .  

Дата испытаний                                        8 февраля  2011 г.                                           .  

Место испытаний – поселок Афонино                                                                            . 

Автомобиль                      УАЗ-396252                      Год выпуска               2003           . 
                                                           (тип, марка, модель, прицеп) 

Гос. №       В290ЕО                                                  Двигатель №           30055689          . 

Полная масса, кг                     1970               Масса нагрузки, кг                 250             .   

База, мм                     2300                       Колея, мм                              1445                    . 

Минимальный дорожный просвет, мм       220       Шины        И-502 (225/85R15C)    . 

Двигатель                                  ЗМЗ – 410400,      бензиновый                                        .  
(тип, марка, модель) 

Номинальная мощность, кВт (л.с.), при числе оборотов мин
-1 

          70,6 (96), 4000    

Максимальный крутящий момент, Нм, при числе оборотов мин
-1 

         201 ,  2500    

Пробег автомобиля, км                 90000                   Пробег шин, км        5000          .  

Топливо                   А – 92                   Плотность, г/см
3
                      755                     . 

Трансмиссия                   механическая,   четырехступенчатая                                       . 

Передаточные числа коробки передач    i1=3,78, i2 = 2,60, i3=1,55, i4=1,                      . 

Передаточное число главной передачи                            i0 = 4,625                                 . 

Передаточные числа раздаточной коробки i1=1,93, i2=1,                                              . 

Тип и состояние дороги           покрытое снегом опорное основание                            .  

Время суток, ч, мин                        День, 14.50                                                                . 

Температура воздуха, С                                    -13
 
                                                          . 

. 

Влажность воздуха, %                                       86                                                             . 

. 

Атмосферное давление, кПа (мм рт. ст.)                98,5-98,7  ( 739-741 )                       . 

. 

Тип аппаратуры 

Для исследования характера распределения нормальных давлений в пятне контакта использовался  

измерительный комплекс в составе 

. 

1. Датчик давления тензометрический                                                                     . 

2. Генератор сигналов низкочастотный ГЗ-102                                                       . 

3. Блок анализатора сигналов БАС-4                                                                         . 

4. Ноутбук Acer Aspire 5253-E352G25Mikk (HD) AMD E350(1.6)/2048/250/AMD 

HD6310/DVD-SMulti/WiFi/Cam/MS WinXP                                                         . 

5.  Программное обеспечение «Анализатор Сигналов 2007»                                  . 
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6. Конвертер (преобразователь напряжения постоянный ток 12В- переменный ток 220В ) 

Telwin Converter 300                                                                               . 

. 

7. Набор тарировочных грузов, номиналы 25,63,83,117 кг                                       . 

8. Контрольные весы TEFAL, макс. вес 160кг, цена деления 100 г                        . 

9.  Манометр для контроля давления в шинах   БЕРКУТ ADG031     

Для исследования параметров грунта использовались следующие приборы и оборудование:                                                                                                                    

10.   Контрольные весы VITEK (VT-2400G), макс. вес 5кг, цена деления 1г          .  

11.  Мерный стакан объемом 200мл                                                                             . 
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ 

2.1. Определение плотности снега, значение представлены в таблице Б1. 

Масса пустого стакана = 3 г. 

Таблица Б1. – Плотность снега 

№ 
Плотность снега,  

г/см
3
 

1 0,132 

2 0,140 

3 0,142 

Среднее 0,138 

 

2.2 Измерение геометрических параметров пятна контакта движителя с опорным основанием, 

результаты представлены в таблице Б2 

 

 

 

 

 

Рисунок Б1. – Размеры пятна контакта шины с опорным основанием. 

 

Таблица Б2. – Результаты измерений геометрических параметров пятна контакта шины с опорным 

основанием. 

№ Давление в шине 

P,атм 

Длина пятна 

контакта  

L, мм 

Ширина пятна 

контакта  

B, мм 

Радиус скругления 

пятна контакта R, 

мм 

1 1,2 440 200 50 

2 2,2 240 180 72 

 

 

 

 

2.3. Распределение давлений в пятне контакта движителя с опорным основанием. 

  
Рисунок Б2. – Схема расположения колес 

автомобиля 

Рисунок Б3. – Положения датчика под 

колесом автомобиля 

B
 

L 

R 
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Таблица Б3. – Результаты измерений распределения давлений в пятне контакта движителя с 

опорным основанием 

Номер 

заезда 

Колесо Положение 

датчика 

Направление  

движения 

Показания 

датчика 

1 4 1 Прямое Рис. Б4 

2 4 1 Обратное Рис. Б5 

3 4 2 Прямое Рис. Б6 

4 4 2 Обратное Рис. Б7 

5 4 3 Прямое Рис. Б8 

6 4 3 Обратное Рис. Б9 

7 2 1 Обратное Рис. Б10 

8 2 3 Обратное Рис. Б11 

9 2 1 Обратное Рис. Б12 

10 2 3 Прямое Рис. Б13 

11 
2(ведомый 

режим) 

1 Прямое Рис. Б14 

12 
2(ведомый 

режим) 

1 Обратное Рис. Б15 

13 
2(ведомый 

режим) 

3 Обратное Рис. Б16 

14 
2(ведомый 

режим) 

3 Прямое Рис. Б17 

 

 

 
 

Таблица Б4. – Тарировка 

№ Нагрузка, кг Показания датчика 

1 0 Рис. Б18 

2 25 Рис. Б19 

3 63 Рис. Б20 

4 83 Рис. Б21 

5 117 Рис. Б22 
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Рисунок Б4. - Распределение давлений под 4-м колесом автомобиля (датчик в 

положении 1, прямой ход) 

 
Рисунок Б5. – Распределение давлений под 4-м колесом автомобиля (датчик в 

положении 1, обратный ход) 
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Рисунок Б6. – Распределение давлений под 4-м колесом автомобиля (датчик в 

положении 2, прямой ход) 

 

 
Рисунок Б7. – Распределение давлений под 4-м колесом автомобиля (датчик в 

положении 2, обратный ход) 
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Рисунок Б8. – Распределение давлений под 4-м колесом автомобиля (датчик в 

положении 3, прямой ход) 

 

Рисунок Б9. – Распределение давлений под 4-м колесом автомобиля (датчик в 

положении 3, обратный ход) 
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Рисунок Б10. – Распределение давлений под 2-м колесом автомобиля (датчик в положении 1, 

обратный ход) 

 
Рисунок  Б11. – Распределение давлений под 2-м колесом автомобиля (датчик в положении 3, 

обратный ход) 
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Рисунок Б12. – Распределение давлений под 2-м колесом автомобиля (датчик в положении 1, 

обратный ход) 

 
Рисунок  Б13. – Распределение давлений под 2-м колесом автомобиля (датчик в положении 3, 

прямой ход) 
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Рисунок Б14. – Распределение давлений под 2-м колесом автомобиля (колесо в ведомом режиме, 

датчик в положении 1, прямой ход) 

 
Рисунок Б15. – Распределение давлений под 2-м колесом автомобиля (колесо в ведомом режиме, 

датчик в положении 1, обратный ход) 
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Рисунок Б16. – Распределение давлений под 2-м колесом автомобиля (колесо в ведомом режиме, 

датчик в положении 3, обратный ход) 

 
Рисунок Б17. – Распределение давлений под 2-м колесом автомобиля (колесо в ведомом режиме, 

датчик в положении 3, прямой ход) 
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Рисунок Б18. – Тарировка. Показания датчиков при нагрузке 0 кг 

 
Рисунок Б19. – Тарировка. Показания датчиков при нагрузке 25 кг 
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Рисунок Б20. – Тарировка. Показания датчиков при нагрузке 63 кг 

 

 
Рисунок Б21. – Тарировка. Показания датчиков при нагрузке 83 кг 



204 
 

 
Рисунок Б22. – Тарировка. Показания датчиков при нагрузке 117 кг 

 

3. Иллюстрационный материал, подтверждающий проведение испытаний 

 
Рисунок Б23. Испытываемый автомобиль УАЗ-396252 
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Рисунок Б24. Колея, образованная УАЗ -

396252  

Рисунок Б25. Определение размеров пятна 

контакта колеса со снежным полотном 

  

Рисунок Б26. Расположение 

тензометрических датчиков давления 

Рисунок Б27. Регистрация сигналов, 

поступающих от тензодатчиков 
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ПРОТОКОЛ   

испытаний автомобиля УАЗ-396252 при взаимодействии со  снежным 

полотном  

1.ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  

Вид испытаний           Тягово-сцепные свойства,                                                           .  

Дата испытаний                                        9 февраля  2011 г.                                           .  

Автомобиль                      УАЗ-396252                      Год выпуска               2003           . 
                                                           (тип, марка, модель, прицеп) 

Гос. №       В290ЕО                                                  Двигатель №           30055689          . 

Полная масса, кг                     1970               Масса нагрузки, кг                 250             .   

База, мм                     2300                       Колея, мм                              1445                    . 

Минимальный дорожный просвет, мм       220       Шины        И-502 (225/85R15C)    . 

Двигатель                                  ЗМЗ – 410400,      бензиновый                                        .  
(тип, марка, модель) 

Номинальная мощность, кВт (л.с.), при числе оборотов мин
-1 

          70,6 (96), 4000        

Максимальный крутящий момент, Нм, при числе оборотов мин
-1 

         201 ,  2500           

Пробег автомобиля, км                 90000                   Пробег шин, км        5000          .  

Топливо                   А – 92                   Плотность, г/см
3
                      755                     . 

Трансмиссия                   механическая,   четырехступенчатая                                       . 

Передаточные числа коробки передач    i1=3,78, i2 = 2,60, i3=1,55, i4=1,                      . 

Передаточное число главной передачи                            i0 = 4,625                                 . 

Передаточные числа раздаточной коробки i1=1,93, i2=1,                                              . 

. 

Температура воздуха, С                                    -12,2                                                     . 

Атмосферное давление, кПа (мм рт. ст.)                96,7-96,9  ( 726-727 )                       . 

Влажность воздуха, %                                       80-85                                                    . 

Тип аппаратуры     Динамометр растяжения образцовый механический ДОР-03тс    . 

                                    

.      
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ 

2.1. Графики изменения тяговой силы на крюке при полном буксовании автомобиля. Передний 

мост подключен, в раздаточной коробке прямая передача. 

 
Рисунок Б28. График изменения силы на крюке. Испытание 1 

 
Рисунок Б29. График изменения силы на крюке. Испытание 2 

2.2. Результаты анализа графиков 

Таблица Б5.Максимальные значения силы тяги на крюке 

Номер 

испытания 

Направление 

движения 

Длительность  

замера, с 

Максимальное 

значение, Н 

1 Вперед  97 2831 
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2 Назад 72 3131 

Среднее значение 2981 

 

3 Иллюстрационный материал, подтверждающий проведение испытаний 

  
 а б 

Рисунок  Б30 Общий вид схемы проведения испытаний: а – крепление динамометра; б – схема 

расположения автомобиля и закрепления тросов. 
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ПРОТОКОЛ  

испытаний  движителя  автомобиля УАЗ-396252 при взаимодействии 

со снежным полотном  

1.ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  

Вид испытаний Определение размеров колеи и размеров пятна контакта колеса со 

снежным полотном, Определение характеристик сопротивления снега вертикальной 

деформации и сдвигу, Определение распределения нормальных давлений в пятне 

контакта колеса с грунтом                                                                                             .  

Дата испытаний                                     10 февраля 2011 г.                                                 .  

Автомобиль                      УАЗ-396252                      Год выпуска               2003               . 
                                                           (тип, марка, модель, прицеп) 

Гос. №                         В290ЕО                                 Двигатель №           30055689            . 

Полная масса, кг                     1970               Масса нагрузки, кг                 250                 .   

База, мм                     2300                       Колея, мм                              1445                       . 

Минимальный дорожный просвет, мм       220       Шины        И-502 (225/85R15C)       . 

Двигатель                                  ЗМЗ – 410400,      бензиновый                                           .  
(тип, марка, модель) 

Номинальная мощность, кВт (л.с.), при числе оборотов мин
-1 

          70,6 (96), 4000        

Максимальный крутящий момент, Нм, при числе оборотов мин
-1 

         201 ,  2500           

Пробег автомобиля, км                 90000                   Пробег шин, км        5000                .  

Топливо                   А – 92                   Плотность, г/см
3
                      755                         . 

Трансмиссия                   механическая,   четырехступенчатая                                          . 

Передаточные числа коробки передач    i1=3,78, i2 = 2,60, i3=1,55, i4=1,                          . 

Передаточное число главной передачи                            i0 = 4,625                                   . 

Передаточные числа раздаточной коробки i1=1,93, i2=1,                                                  . 

Время суток, ч., мин                                          14.50                                                           . 

Температура воздуха, С                                    -17 
0
С                                                        . 

Скорость ветра, м/с                                               2 – 3                                                        . 

Направление ветра, угловые градусы            северо – западное                                       . 

Атмосферное давление, кПа (мм рт. ст.)        98,2 – 98,8  ( 737 – 741 )                            . 

Влажность воздуха, %                                       75                                                                . 

Тип аппаратуры  Для исследования характера распределения нормальных давлений 

в пятне контакта использовался  измерительный комплекс в составе:                            .  

12. Датчик давления тензометрический до 0,07 МПа, 3 шт                                          . 

13. Генератор сигналов низкочастотный ГЗ-102                                                            . 

14. Блок анализатора сигналов БАС-4                                                                             
. 

15. Ноутбук Acer Aspire 5253-E352G25Mikk (HD) AMD E350(1.6)/2048/250/AMD 

HD6310/DVD-SMulti/WiFi/Cam/MS WinXP                                                              . 

16.  Программное обеспечение «Анализатор Сигналов 2007»                                     . 

17. Конвертер (преобразователь напряжения постоянный ток 12В- переменный 

ток 220В ) Telwin Converter 300                                                                                 . 

18. Линейка металлическая 1м класса точности 2                                                         . 

19. Набор тарировочных грузов (1 кг; 4,6 кг; 7,0 кг; 7,6 кг; 23,4 кг; 23,7 кг)              . 

20. Контрольные весы TEFAL, макс. вес 160кг, цена деления 100 г_____________ . 
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21. Манометр для контроля давления в шинах   БЕРКУТ ADG031                             . 

 

Для исследования параметров грунта использовались следующие приборы и 

оборудование:                                                                                                                   . 

1. Плоский штамп  Ø 200мм                                                                                           . 

2. Рамка для определения сдвиговых характеристик, площадь 150 см
2
                    . 

3. Мерный стакан  200 мл                                                                                               . 

4. Линейка металлическая 1м класса точности 2                                                         . 

5. Набор тарировочных грузов (1 кг; 4,6 кг; 7,0 кг; 7,6 кг; 23,4 кг; 23,7 кг)              . 

6. Безмен с максимальной нагрузкой  до 100Н                                                            . 

7. Контрольные весы VITEK (VT-2400G), макс. вес 5кг, цена деления 1г_______   

8. Контрольные весы TEFAL, макс. вес 160кг, цена деления 100 г_____________ 
. 
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ 

2.1. Глубина снега 60 см. 

2.2. Результаты замеров плотности снега представлены в таблице Б6. 

Таблица Б6. Результаты замеров плотности снега 

Номер 

замера 

Вес стакана со 

снегом, г 

1 34 

2 30 

3 36 

Объем измерительного стакана = 200 мг. Вес пустого стакана = 3 г. 

2.3. Зависимость «нагрузка-осадка» представлена в таблице Б7. 

Таблица Б7. Результаты замеров осадки снега от нагрузки 

Номер 

замера 
Нагрузка, кг Осадка, мм 

Диаметр 

штампа, мм 

1 7,6 95 200 

2 15,2 130 200 

3 22,8 195 200 

4 31 240 182 

5 38,6 255 182 

6 46,2 305 182 

7 46,2 300 182 

8 69,9 310 182 

2.4. Определение характеристики сопротивления снега на сдвиг. 

Таблица Б8. Результаты замеров сопротивления снега сдвиг 

Номер 

замера 
Вес, кг 

Нагрузка при 

сдвиге, у.е. (кг) 

1 0 0,9 

2 0 0,9 

3 1 2,3 

4 1 1,8 

5 2 2,2 

6 4 4,8 

7 7,6 8 

2.5. Пятно контакта шины в контакте с грунтовым основанием 

Размеры пятна контакта шины при давлении в ней 0,5 атм. с опорной 

поверхностью: длина = 620 мм; ширина = 290 мм; радиус скругления = 55 мм. 

2.6. Распределение давлений при давлении в шине: 2,2 атм. 
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Рисунок Б32. Расположение датчиков 

под 2-м колесом автомобиля 

 

Рисунок Б31. Схема расположения колес автомобиля 

Рисунок Б33. Расположение датчиков 

под 3-м колесом автомобиля 

 

Таблица 4. Результаты замеров распределения нормальных давлений  

под 2-м колесом автомобиля 

Таблица Б9 Результаты замеров распределения нормальных давлений  

под 3-м колесом автомобиля 

Номер 

заезда 

Направление 

движения 
Показания датчиков 

1 Прямое Рисунки Б34 – Б36 

2 Прямое Рисунки Б37 – Б39 

3 Обратное Рисунки Б40 – Б42 

4 Прямое Рисунки Б43 – Б45 

5 Обратное Рисунки Б46 – Б-48 

6 Прямое Рисунки Б49 – Б50 

7 Обратное Рисунки Б51 – Б53 

8 Прямое Рисунки Б54 – Б56 

9 Обратное Рисунки Б57 – Б59 

Таблица Б10. Результаты замеров распределения нормальных давлений  

под 3-м колесом автомобиля 

Номер 

заезда 

Направление 

движения 
Показания датчика 

10 Обратное Рисунки Б60 – Б62 

11 Прямое Рисунки Б63 – Б65 

12 Обратное Рисунки Б66 – Б68 
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13 Прямое Рисунки Б69 – Б71 

14 Обратное Рисунки Б73 – Б75 

15 Прямое Рисунки Б76 – Б78 

16 Обратное Рисунки Б79 – Б81 

17 Прямое Рисунки Б82 – Б84 

18 Обратное Рисунки Б85 – Б87 

 

Таблица Б11. Результаты тарировки датчиков 

Номер 

замера 

Приложенная 

нагрузка, кг 
Показания датчика 

Тарировка датчика №1 (1 канал, 2 риски) 

19 0 Рисунок Б88 

20 23,4 Рисунок Б89 

21 47,1 Рисунок Б90 

22 62,3 Рисунок Б91 

23 74,8 Рисунок Б92 

24 115,9 Рисунок Б93 

Тарировка датчика №2 (2 канал, 3 риски) 

25 0 Рисунок Б94 

26 23,4 Рисунок Б95 

27 47,1 Рисунок Б96 

28 74,8 Рисунок Б97 

29 115,9 Рисунок Б98 

Тарировка датчика №3 (3 канал, 4 риски) 

30 0 Рисунок Б99 

31 23,4 Рисунок Б100 

32 47,1 Рисунок Б101 

33 74,8 Рисунок Б102 

34 115,9 Рисунок Б103 
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Распределение давлений под 2-м колесом автомобиля (Заезд №1) 

Рисунок Б34. 

Показания датчика 

№1 

 

Рисунок Б35. 

Показания датчика 

№2 

 

Рисунок Б36. 

Показания датчика 

№3 
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Распределение давлений под 2-м колесом автомобиля (Заезд №2) 

Рисунок Б37. 

Показания датчика 

№1 

 

Рисунок Б38. 

Показания датчика 

№2 

 

Рисунок Б39. 

Показания датчика 

№3 
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Распределение давлений под 2-м колесом автомобиля (Заезд №3) 

Рисунок Б40. 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б41. 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б42. 

Показания датчика №3 

 
 



217 
 

Распределение давлений под 2-м колесом автомобиля (Заезд №4) 

Рисунок  Б43. 

Показания датчика 

№1 

 

Рисунок Б44. 

Показания датчика 

№2 

 

Рисунок Б45. 

Показания датчика 

№3 
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Распределение давлений под 2-м колесом автомобиля (Заезд №5) 

Рисунок Б46. 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б47. 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б48. 

Показания датчика №3 

 
Распределение давлений под 2-м колесом автомобиля (Заезд №6) 
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Рисунок Б49. 

Показания датчика 

№1 

 

Рисунок Б50. 

Показания датчика 

№2 

 

Рисунок Б51. 

Показания датчика 

№3 

 
Распределение давлений под 2-м колесом автомобиля (Заезд №7) 
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Рисунок Б52. 

Показания датчика 

№1 

 

Рисунок Б53. 

Показания датчика 

№2 

 

Рисунок Б54. 

Показания датчика 

№3 

 
Распределение давлений под 2-м колесом автомобиля (Заезд №8) 
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Рисунок Б55. 

Показания датчика 

№1 

 

Рисунок Б56. 

Показания датчика 

№2 

 

Рисунок Б57. 

Показания датчика 

№3 

 
 

Распределение давлений под 2-м колесом автомобиля (Заезд №9) 
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Рисунок Б58. 

Показания датчика 

№1 

 

Рисунок Б59. 

Показания датчика 

№2 

 

Рисунок Б60. 

Показания датчика 

№3 

 
 

Распределение давлений под 3-м колесом автомобиля (Заезд №10) 
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Рисунок Б61. 

Показания датчика 

№1 

 

Рисунок Б62. 

Показания датчика 

№2 

 

Рисунок Б63. 

Показания датчика 

№3 

 
 

Распределение давлений под 3-м колесом автомобиля (Заезд №11) 
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Рисунок  Б64. 

Показания датчика №1 

 

Рисунок  Б65. 

Показания датчика №2 

 

Рисунок  Б66. 

Показания датчика №3 

 
Распределение давлений под 3-м колесом автомобиля (Заезд №12) 
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Рисунок  Б67. 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б68.  

Показания датчика №2 

 

Рисунок  Б69.  

Показания датчика №3 

 
Распределение давлений под 3-м колесом автомобиля (Заезд №13) 
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Рисунок Б70. 

Показания датчика №1 

 

Рисунок  Б71. 

Показания датчика №2 

 

Рисунок  Б72. 

Показания датчика №3 

 
Распределение давлений под 3-м колесом автомобиля (Заезд №14) 
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Рисунок Б73. 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б74. 

Показания датчика №2 

 

Рисунок  Б75. 

Показания датчика №3 

 
Распределение давлений под 3-м колесом автомобиля (Заезд №15) 
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Рисунок  Б76. 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б77. 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б78. 

Показания датчика №3 

 
Распределение давлений под 3-м колесом автомобиля (Заезд №16) 
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Рисунок Б79. 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б80. 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б81. 

Показания датчика №3 

 

Распределение давлений под 3-м колесом автомобиля (Заезд №17) 
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Рисунок Б82. 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б83. 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б84. 

Показания датчика №3 

 

Распределение давлений под 3-м колесом автомобиля (Заезд №18) 
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Рисунок Б85. 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б86. 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б87. 

Показания датчика №3 
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Тарировка датчика №1 

Рисунок Б88. 

Показания при 

нагрузке в 0 кг 

 

Рисунок Б89. 

Показания при 

нагрузке в 23,4 кг 
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Рисунок Б90. 

Показания при 

нагрузке в 47,1 кг 

 

Рисунок Б91. 

Показания при 

нагрузке в 62,3 кг 

 

Рисунок Б92. 

Показания при 

нагрузке в 74,8 кг 
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Рисунок Б93. 

Показания при 

нагрузке в 115,9 кг 

 

 

Тарировка датчика №2 

Рисунок Б94. 

Показания при 

нагрузке в 0 кг 

 



235 
 

Рисунок Б95. 

Показания при 

нагрузке в 23,4 кг 

 

Рисунок Б96. 

Показания при 

нагрузке в 47,1 кг 

 

Рисунок Б97. 

Показания при 

нагрузке в 74,8 кг 
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Рисунок Б98. 

Показания при 

нагрузке в 115,9 кг 
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Тарировка датчика №3 

Рисунок Б99. 

Показания при 

нагрузке в 0 кг 

 

Рисунок Б100. 

Показания при 

нагрузке в 23,4 кг 

 

Рисунок  Б101. 

Показания при 

нагрузке в 47,1 кг 



238 
 

 

Рисунок Б102. 

Показания при 

нагрузке в 74,8 кг 

 

Рисунок Б103. 

Показания при 

нагрузке в 115,9 кг 
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3. Иллюстрационный материал, подтверждающий проведение испытаний 

 

  
Рисунок Б104. Фрагмент проведения 

испытаний на сопротивляемость снега 

вертикальной деформации 

 

Рисунок Б105. Определения размеров 

колеи и размеров пятна контакта 

колеса со снежным полотном 

  
Рисунок Б106. Фрагмент проведения 

испытаний на сопротивляемость снега 

сдвигу 

Рисунок Б107. Расположение 

тензометрических датчиков давления 
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Рисунок Б108. Испытываемый 

автомобиль УАЗ-396252 

Рисунок Б109. Регистрация 

сигналов, поступающих от 

тензодатчиков 
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ПРОТОКОЛ   

испытаний  движителя  автомобиля «Викинг» при взаимодействии со 

снежным полотном  

1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  

Вид испытаний  

Определение размеров колеи и размеров пятна контакта колеса со снежным 

полотном. Определение физико-механических характеристик снега. Определение 

распределения нормальных давлений в пятне контакта колеса с грунтом. 

Определение силы тяги и силы сопротивления движению транспортного средства 

повышенной проходимости «Викинг».                                                                           .  

Дата испытаний                                        2,3 марта  2011 г.                                           .  

Место испытаний – г. Набережные Челны, завод ГК КОМ                                    . 

Автомобиль                      «Викинг»                      Год выпуска               2009                   . 
                                                           (тип, марка, модель, прицеп) 

Масса транспортного средства, кг           1900        Масса нагрузки, кг             200        .   

База, мм                     2980                      Колея, мм                              1940                    . 

Дорожный просвет, мм                370                Шины    ТРЭКОЛ    1300x600-553    . 

Двигатель                                  ВАЗ 21083,      бензиновый                                       .  
(тип, марка, модель) 

Максимальная мощность, кВт (л.с.), при числе оборотов мин
-1 

      49,8 (67,7), 5600   

Максимальный крутящий момент, Нм, при числе оборотов мин
-1 

     100,4 , 3400  

Топливо                   А – 92                   Плотность, г/см
3
                      755                     . 

Трансмиссия                   механическая,   пятиступенчатая коробка передач              . 

Передаточные числа коробки передач i1=3,636, i2 = 1,950, i3=1,357, i4=0,941, i5=0,784, 

iз.х. = 3,500                                                                                                          . 

Передаточное число главной передачи                            i0 = 5,25                                 . 

Передаточное число раздаточной коробки                       i=3,7                                      .  

Тип и состояние дороги           покрытое снегом опорное основание                          .  

Температура воздуха, С                                    -13                                                         . 
. 
Влажность воздуха, %                                       86                                                           . 
. 
Атмосферное давление, кПа (мм рт. ст.)                102  (765 )                     . 
. 
Тип аппаратуры 

Для исследования характера распределения нормальных давлений в пятне контакта 

использовался  измерительный комплекс в составе 
. 

22. Датчик давления тензометрический до 0,07 МПа, 3 шт                                      . 

23. Генератор сигналов низкочастотный ГЗ-102                                                       . 

24. Блок анализатора сигналов БАС-4                                                                        . 
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25. Ноутбук Acer Aspire 5253-E352G25Mikk (HD) AMD E350(1.6)/2048/250/AMD 

HD6310/DVD-SMulti/WiFi/Cam/MS WinXP             . 

26.  Программное обеспечение «Анализатор Сигналов 2007»                                 . 

27. Конвертер (преобразователь напряжения постоянный ток 12В- переменный ток 

220В ) Telwin Converter 300                                                                             . 

28. Линейка 1м класса точности 2                                                                              . 
. 

29. Набор тарировочных грузов, номиналом 15,6 кг- 5 шт                                . 

30. Контрольные весы TEFAL, макс. вес 160кг, цена деления 100 г                      . 

Для исследования параметров снега использовались следующие приборы и 

оборудование:                                                                                                                   . 

31. Плоский штамп  Ø 200мм                                                                                       . 

32. Рамка для определения сдвиговых характеристик, площадь 150 см
2
                    . 

33. Мерный стакан  1,375 л                                                                                            . 

34. Линейка 1м класса точности 2                                                                               . 

35.  Термометр наружный ТСН-5, диапазон измерений от -50
0
C до + 50

0
C , цена 

деления шкалы – 1
0
C (3шт.)                                                                                   . 

36. Набор тарировочных грузов массой 3,8кг - 1шт., 6 кг – 1 шт., 15,6 кг- 4 шт  . 

37. Безмен с максимальной нагрузкой  до 100Н                                                        . 

38. Контрольные весы VITEK (VT-2400G), макс. вес 5кг, цена деления 1г_____   

39. Контрольные весы TEFAL, макс. вес 160кг, цена деления 100 г___________ 

Для определения силы тяги и силы сопротивления движению транспортного 

средства «Викинг» применялись: 

40. Динамометр универсальный ДОУ-3-10И с индикатором R320 и 

тензометрическим датчиком Anyload модели 101 BH, пределы измерений  1-10 

кН, цена деления 0,002кН 

41.  Персональный компьютер «НКА» AMD Athlon (tm) XP 2500+ (1,83ГГц,512 

МБ ОЗУ) 
. 

42. Конвертер (преобразователь напряжения постоянный ток 12В- переменный ток 

220В ) Telwin Converter 300                                                                             . 

43. Источник бесперебойного питания APC Back-UPS CS 500 
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ 

2.1. Исследование физико-механических свойств снежного покрова 

2.1.1. Определение плотности снега в ненарушенном снежном покрове. 

Результаты замеров плотности снега представлены в таблице Б12. 

Таблица Б12. Результаты замеров плотности снега 

Номер 

замера 

Масса стакана 

со снегом, г 

1. 567 

2. 629 

3. 620 

4. 645 

Объем измерительного стакана = 1,375 л. Масса пустого стакана = 196 г. 

2.1.2. Зависимость «нагрузка-осадка» представлена в таблице Б13. 

Таблица Б13. Результаты замеров деформации снега от величины нагрузки 

Номер 

замера 
Нагрузка, кг Осадка, мм 

Диаметр 

штампа, мм 

1 15,6 133 220 

2 31,2 160 220 

3 46,8 205 220 

4 62,4 215 220 

5 78 232 220 

2.1.3. Определение сопротивления снега сдвигу. 

Таблица Б14. Результаты замеров сопротивления снега сдвигу 

Номер 

замера 
Масса, кг 

Нагрузка при 

сдвиге, у.е. (кг) 

1 0 0,3 

2 3,8 2,2 

3 6 2,9 

4 15,3 8,8 

 

 

 

2.1.4. Измерение температуры слоев снежного покрова. 

Таблица Б15. Результаты измерений температуры слоев снежного покрова. 

№ 

п/п 

Показания 

термометра 
Слой снежного покрова 

1. 0..+1
0
C На границе грунта и снежного покрова 

2. -1..-2
0
C 10 см от поверхности грунта 

3. 0
0
C 17 см от поверхности грунта (присутствует ледяная корка) 

4. -2
0
C 30 см от поверхности грунта 
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5. -3
0
C 40 см от поверхности грунта 

6. -13
0
C На поверхности снежного покрова 

 

2.2 Определение геометрических параметров колеи 

 

 

Рисунок Б111 – Схема расположения колес 

автомобиля 
Рисунок Б112. – Профиль колеи 

 

Таблица Б16. Размеры колеи 

№ Давление в 

шине,P, атм 

Ширина колеи на 

поверхности, m, 

мм 

Ширина 

колеи, k, мм 

Глубина 

колеи, h, мм 

Высота 

снежного 

покрова, мм 

 Колесо 2 (02.03.2011) 

1. 0,6 85 30 31 46 

2. 0,4 89 - 28 48 

3. 0,2 89 - 26 47 

4. 0,13 94 - 26 51 

 Колесо 1 (03.03.2011) 

5. 0,13 94 - 25,5 72 

Температура нижнего слоя снежного покрова: -6
0
C; 

Температура верхнего слоя снежного покрова: -13
0
C. 

Давление в шине : 0,6 атм 

2.3 Определение силы тяги на крюке и силы сопротивления при движении по 

снежному покрову 

 

Таблица Б17Результаты определения силы тяги на крюке и силы сопротивления 

движению. 

№ Измеряемая величина Показания динамометра 

1. Сила тяги транспортного средства 

«Викинг» до буксования 

Замер 1 

Замер 2 

 

 

 

Рисунок 3.1. 

Рисунок 3.2. 

2. Сила сопротивления движению 

транспортного средства «Викинг» 

Замер 1 

 

 

Рисунок 3.3. 

m 

h 

k 
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Замер 2 Рисунок 3.4. 

 

 
Рисунок Б113. – Измерение силы тяги транспортного средства «Викинг» при 

движении по снежному покрову до буксования (замер1) 

 
Рисунок Б114. – Измерение силы тяги транспортного средства «Викинг» при 

движении по снежному покрову до буксования (замер 2) 
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Рисунок Б115. – Измерение сопротивления движению транспортного средства 

«Викинг» при движении по снежному покрову (замер 1) 

 
Рисунок Б116. – Измерение сопротивления движению транспортного средства 

«Викинг» при движении по снежному покрову (замер 2) 

 

 

2.4. Геометрические параметры пятна контакта шины с грунтовым основанием 
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Таблица Б18. Размеры пятна контакта шины с 

опорным основанием 

 

Давление, 

атм 
L/2, см B, см R, см 

0,6 36 47 14 

0,4 36 53 11 

0,2 45 59 15 

Рисунок Б117  – Размеры пятна контакта 

шины с опорным основанием 0,12 46 66 13 

 

 

 

 

 

2.5 Распределение давлений в пятне контакта шины транспортного средства 

«Викинг» с полотном пути 

 
Рисунок Б118 – Расположение датчиков под 1-м колесом автомобиля 

 

Таблица Б19 Результаты замеров распределения нормальных давлений  

под 1-м колесом автомобиля 
Номер 

заезда 
Направление движения Показания датчиков 

Давление в 

шинах, атм 

1 2 3 4 

1 Прямое Рисунки Б119 – Б121 

0,6 

2 Обратное Рисунки Б122 – Б124 

3 Прямое Рисунки Б125 – Б127 

4 Обратное Рисунки Б128 – Б130 

5 Прямое Рисунки Б131 – Б133 

6 Обратное Рисунки Б134 – Б136 

7 Прямое Рисунки Б137 – Б139 

8 Обратное Рисунки Б140 – Б142 

9 Прямое Рисунки Б143 – Б145 
0,4 

10 Обратное Рисунки Б146 – Б148 
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11 Прямое Рисунки Б149 – Б151 

12 Обратное Рисунки Б152 – Б154 

13 Прямое Рисунки Б155 – Б157 

14 Обратное Рисунки Б158 – Б160 

15 Прямое Рисунки Б161 –Б163  

0,3 

16 Обратное Рисунки Б164 – Б166 

17 Прямое Рисунки Б167 – Б169 

18 Обратное Рисунки Б170 – Б172 

19 Прямое Рисунки Б173 – Б175 

20 Обратное Рисунки Б176– Б178 

21 Прямое Рисунки Б179 – Б181 

22 Обратное Рисунки Б182 – Б184 

23 Прямое Рисунки Б185 – Б187 

0,2 

24 Обратное Рисунки Б188 – Б190 

25 Прямое Рисунки Б191 – Б193 

26 Обратное Рисунки Б194 – Б196 

27 Прямое Рисунки Б197 – Б199 

28 Обратное Рисунки Б200 – Б202 

29 Прямое Рисунки Б203 – Б205 

30 Обратное Рисунки Б206 – Б208 

31 Прямое Рисунки Б209 – Б211 

32 Обратное Рисунки Б212 – Б214 

33 Прямое Рисунки Б215 – Б217 

0,13 

34 Обратное Рисунки Б218 – Б220 

35 Прямое Рисунки Б221 – Б223 

36 Прямое Рисунки Б224 – Б226 

37 Обратное Рисунки Б227 – Б229 

38 Прямое Рисунки Б231 – Б233 

39 Обратное Рисунки Б234 – Б236 

40 Прямое Рисунки Б237 – Б239 

41 Обратное Рисунки Б240 – Б242 

42 Прямое Рисунки Б243 – Б245 

43 Обратное Рисунки Б246 – Б248 

 

Таблица 5.2. Результаты тарировки датчиков 

Номер 

замера 

Приложенная 

нагрузка, кг 
Показания датчика 

Тарировка датчика №1 

44 0 Рисунок Б249 

45 31 Рисунок Б250 

46 62 Рисунок Б251 
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47 78 Рисунок Б252 

Тарировка датчика №2 

48 0 Рисунок Б253  

49 31 Рисунок Б254 

50 62 Рисунок Б255 

51 78 Рисунок Б256 

Тарировка датчика №3 

52 0 Рисунок Б257 

53 31 Рисунок Б258 

54 62 Рисунок Б259 

55 78 Рисунок Б260 



251 

Показания датчиков при заезде автомобиля с давлением в шинах 0,6 атм 

Заезд №1 

Рисунок Б119. – 

Показания датчика 

№1 

 

Рисунок Б120. – 

Показания датчика 

№2 

 

Рисунок Б121. – 

Показания датчика 

№3 

 
Заезд №2 
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Рисунок Б122. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б123. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б124. – 

Показания датчика №3 
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Заезд №3 

Рисунок Б125. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б126. – 

Показания датчика №2 
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Рисунок Б127. – 

Показания датчика №3 

 

 

Заезд №4 

Рисунок Б128. – 

Показания датчика №1 

 



255 

Рисунок Б129. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б130. – 

Показания датчика №3 

 

 

Заезд №5 
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Рисунок Б131. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б132. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б133. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №6 
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Рисунок Б134. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б135. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б136. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №7 
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Рисунок Б137. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б138. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б139. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №8 
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Рисунок Б140. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б141. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б142. – 

Показания датчика №3 

 
Показания датчиков при заезде автомобиля с давлением в шинах 0,4 атм 



260 

Заезд №9 

Рисунок Б143. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б144. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б145. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №10 
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Рисунок Б146. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б147. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б148. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №11 
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Рисунок Б149. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б150. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б151. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №12 
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Рисунок Б152. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б153. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б154. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №13 
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Рисунок Б155. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б156. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б157. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №14 
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Рисунок Б158. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б159. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б160. – 

Показания датчика №3 

 
Показания датчиков при заезде автомобиля с давлением в шинах 0,3 атм 
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Заезд №15 

Рисунок Б161. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б162. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б163. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №16 
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Рисунок Б164. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б165. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б166. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №17 
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Рисунок Б167. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б168. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б169. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №18 
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Рисунок Б170. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б171. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б172. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №19 
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Рисунок Б173. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б174. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б175. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №20 
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Рисунок Б176. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б177. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б178. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №21 
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Рисунок  Б179. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б180. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б181. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №22 
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Рисунок Б182. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б183. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б184. – 

Показания датчика №3 

 
Показания датчиков при заезде автомобиля с давлением в шинах 0,2 атм 
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Заезд №23 

Рисунок Б185. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б186. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б187. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №24 
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Рисунок Б188. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б189. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б190. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №25 
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Рисунок Б191. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б192. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б193. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №26 
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Рисунок Б194. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б195. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б196. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №27 
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Рисунок Б197. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б198. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б199. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №28 
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Рисунок Б200. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б201. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б202. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №29 
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Рисунок Б203. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б204. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б205. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №30 
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Рисунок Б206. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б207. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б208. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №31 
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Рисунок Б209. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б210. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б211. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №32 
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Рисунок Б212. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б213. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б214. – 

Показания датчика №3 

 
Показания датчиков при заезде автомобиля с давлением в шинах 0,13 атм 
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Заезд №33 

Рисунок Б215. – 

Показания датчика №1 

 

Рисунок Б216. – 

Показания датчика №2 

 

Рисунок Б217. – 

Показания датчика №3 

 
Заезд №34 



285 

Рисунок Б218. – 
Показания датчика 
№1 

 

Рисунок Б219. – Показания 

датчика №2 

 

Рисунок Б220. – Показания 

датчика №3 

 
Заезд №35 
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Рисунок Б221. – Показания 

датчика №1 

 

Рисунок Б222. – Показания 

датчика №2 

 

Рисунок Б223. – Показания 

датчика №3 

 
Заезд №36 
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Рисунок Б224. – Показания 

датчика №1 

 

Рисунок Б225. – Показания 

датчика №2 

 

Рисунок Б226. – Показания 

датчика №3 

 
Заезд №37 
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Рисунок Б227. – Показания 

датчика №1 

 

Рисунок Б228. – Показания 

датчика №2 

 

Рисунок Б229. – Показания 

датчика №3 

 
Заезд №38 
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Рисунок Б230. – Показания 

датчика №1 

 

Рисунок Б231. – Показания 

датчика №2 

 

Рисунок Б232. – Показания 

датчика №3 

 
Заезд №39 
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Рисунок Б233. – Показания 

датчика №1 

 

Рисунок Б234. – Показания 

датчика №2 

 

Рисунок Б235. – Показания 

датчика №3 

 
Заезд №40 
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Рисунок Б236. – Показания 

датчика №1 

 

Рисунок Б237. – Показания 

датчика №2 

 

Рисунок Б238. – Показания 

датчика №3 

 
Заезд №41 
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Рисунок Б239. – Показания 

датчика №1 

 

Рисунок Б240. – Показания 

датчика №2 

 

Рисунок Б241. – Показания 

датчика №3 

 
Заезд №42 
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Рисунок Б242. – Показания 

датчика №1 

 

Рисунок Б243. – Показания 

датчика №2 

 

Рисунок Б244. – Показания 

датчика №3 

 
Заезд №43 
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Рисунок Б245. – Показания 

датчика №1 

 

Рисунок Б246. – Показания 

датчика №2 

 

Рисунок Б247. – Показания 

датчика №3 

 
Тарировка датчика №1 



295 

Рисунок Б248. – Показания 

при нагрузке в 0 кг 

 

Рисунок Б249. – Показания 

при нагрузке в 31 кг 

 

Рисунок Б250. – Показания 

при нагрузке в 62 кг 
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Рисунок Б251. – Показания 

при нагрузке в 78 кг 

 
 

Тарировка датчика №2 

Рисунок Б252. – Показания 

при нагрузке в 0 кг 

 

Рисунок Б253. – Показания 

при нагрузке в 31 кг 
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Рисунок Б254. – Показания 

при нагрузке в 62 кг 

 

Рисунок Б255. – Показания 

при нагрузке в 78 кг 

 
 

Тарировка датчика №3 

Рисунок Б256. – Показания 

при нагрузке в 0 кг 
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Рисунок Б257. – Показания 

при нагрузке в 31 кг 

 

Рисунок Б258. – Показания 

при нагрузке в 62 кг 

 

Рисунок Б259. – Показания 

при нагрузке в 78 кг 
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Рисунок Б260. Расположение 

тензометрических датчиков давления 

Рисунок Б261. Фрагмент проведения 

испытаний на силу тяги автомобиля Викинг 

  
Рисунок Б262. Крепление тензометрического 

датчика 

Рисунок Б263. Фрагмент определения 

размеров колеи 

 
 


