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Розроблено теоретичні основи мето-
ду оцінки стійкості транспортних засобів 
при розгерметизації їх коліс. Визначено час 
повної розгерметизації шини автомобіль-
ного колеса. Зазначений метод дозволяє 
визначати величини повертаючого момен-
ту і радіуса повороту автомобіля з різни-
ми радіусами коліс з урахуванням тертя в 
диференціалі
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Разработаны теоретические основы 
метода оценки устойчивости транспорт-
ных средств при разгерметизации их колес. 
Определено время полной разгерметизации 
шины автомобильного колеса. Указанный 
метод позволяет определять величины пово-
рачивающего момента и радиуса поворота 
автомобиля с различными радиусами колес с 
учетом трения в дифференциале
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вость, колесо, увод, прокол, пробой, повора-
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1. Введение

Расследование дорожно-транспортных проис-
шествий (ДТП) требует от следователей и судей 
повышения эффективности работы с целью спра-
ведливого наказания виновных. Одним из действен-

ных средств улучшения указанной работы является 
наиболее полное использование возможностей су-
дебных автотехнических и транспортно-трасологи-
ческих экспертиз. Известные экспертные исследо-
вания, посвященные оценке курсовой устойчивости 
автомобилей [1, 2], не рассматривают влияние раз-



53

Прикладная механика

ности динамических радиусов ведущих колес на 
указанное эксплуатационное свойство. В существу-
ющих источниках лишь определена критическая 
скорость, превышение которой свидетельствует о 
начале заноса. Кроме динамических радиусов на 
величину поворачивающего момента влияет также 
трение в дифференциале. В связи с этим, в эксперт-
ной практике появляется необходимость установле-
ния показателей бокового увода, поворачивающего 
момента и радиуса поворота транспортного средства 
(ТС) в плоскости дороги с различными динамиче-
скими радиусами колес.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы 

Исследованию вопросов устойчивости движения 
транспортных средств посвящено большое количе-
ство работ. Устойчивость тесно связана с управля-
емостью и непосредственно с безопасностью дорож-
ного движения [3]. Ряд исследований направлен на 
оценку устойчивости автомобиля при движении по 
криволинейной траектории [4], а также при тормо-
жении [5, 6]. Недостаточная курсовая или траектор-
ная устойчивость автомобиля, или тенденция хотя 
бы части параметров движения к самопроизволь-
ному изменению вынуждают водителя пребывать в 
состоянии постоянной напряженности и готовности 
реагировать на эти отклонения созданием управля-
ющих воздействий [7].

В судебной автотехнической экспертизе суще-
ствует ряд методик определения параметров ма-
невренности, устойчивости движения [1, 2], а также 
исследования шин и колес транспортных средств 
[2]. Значительную роль при проведении экспертиз 
играют вопросы исследования характеристик шин 
транспортных средств, которые относятся к катего-
рии сложных вопросов, как в теоретическом, так и в 
методическом плане. 

В работе [8] приведен ряд математических мо-
делей для исследования влияния различных пара-
метров шин на устойчивость и управляемость авто-
мобиля. В работах [9, 10] изучены основы динамики 
автомобиля с учетом эластичности его шин. Авторы 
работы [11] приводят оценочные модели сцепления 
шины с неровной дорожной поверхностью. 

Методы исследова ни я шин т ра нспортных 
средств, которые существуют в практике эксплу-
атации, не могут быть в «готовом» виде перене-
сены на процесс экспертного исследования. Экс-
пертное исследование шин транспортных средств 
требует разработки независимой теоретической и 
методической базы. В то же время теоретические 
основы этих исследований недостаточно разрабо-
таны, и, связанные с ними проблемы криминали-
стического и методического характера требуют 
дальнейшего исследования и совершенствования 
[12]. Кроме того, в существующих методиках не 
раскрыт вопрос экспертных исследований устой-
чивости движения транспортного средства при 
разгерметизации одного из его колес. Таким об-
разом, данный вопрос требует дополнительных 
исследований.

3. Цель и задачи работы

Целью исследования является разработка метода 
оценки устойчивости движения транспортного сред-
ства при разгерметизации одного из его колес.

Для достижения указанной цели необходимо ре-
шить следующие задачи:

– определить время полной разгерметизации шины 
автомобильного колеса;

– обосновать метод экспертного исследования 
устойчивости транспортных средств при разгермети-
зации их колес.

4. Определение времени полной разгерметизации шины 
автомобильного колеса

Воспользуемся выражением для определения вре-
мени завершения истечения газа из отверстия, полу-
ченным в работе [13]

H 0

0

P P
ln

P P
−
−τ =

α
,     (1)

где α – коэффициент, равный 
3 3

u 1 1
2 2
1 1

R T a b
V 4 l a b
⋅ ⋅π⋅ρα = ⋅ ⋅

µ ⋅ ⋅η⋅ +
; 

Р – изменяющееся со временем давление в шине, 
МПа;

Р0 – атмосферное давление, МПа;
V – объем газа в шине, м3;
Ru – универсальная газовая постоянная, равная 

8,31 Дж/моль·К;
Т – абсолютная температура, равная 293 К;
μ – молярная масса газа, кг/моль;
ρ – плотность газа в отверстии, кг/м3;
η – динамическая вязкость, Па;
a1 и b1 – полуоси эллиптического по форме отвер-

стия, м;
l – длина отверстия, м.
В качестве варьируемых параметров выберем сле-

дующие: P0 = 101325 Па; PН = 303975 Па; ρ = 1,2 кг/м3;  
η = 1,86·10-5 Па; l = 9,6·10-3 м; μ = 0,02898 кг/моль; 
V0 = 0,03 м3. Рассмотрим истечение воздуха из круглых 
отверстий с диаметрами 2,5·10-3…3,5·10-3 м. На рис. 1 
приведены расчетные зависимости давления воздуха 
в шине от времени его истечения при различных раз-
мерах отверстий. 

Рис. 1. Зависимости давления воздуха в шине от времени 
его истечения: 1 – отверстие Ø 2,5·10-3 м; 2 – Ø 3,0·10-3 м; 

3 – Ø 3,5·10-3 м
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Различия между теоретическим значением (τт = 40 с)  
для отверстия диаметром Ø 3,5·10-3 м и эксперимен-
тальным (τэ = 52 с), полученным в работе [12], обуслов-
лены тем, что при проколе шины может образовывать-
ся отверстие, отличающееся по форме от окружности и 
падение давления воздуха в данном случае происходит 
медленнее. Данное обстоятельство необходимо учи-
тывать при оценке времени падения давления путем 
задания корректных геометрических характеристик 
отверстия прокола при проведении автотехнических и 
транспортно-трасологических экспертиз.

5. Теоретическое обоснование метода экспертного 
исследования устойчивости транспортных средств при 

разгерметизации их колес

Исследуем динамику переднеприводного автомо-
биля при разгерметизации одного из колес его перед-
ней оси (рис. 2).

Поворачивающий момент, возникающий на оси 
автомобиля

( )пов k1 k1 1

B
M R R R L,

2 δ= ⋅ − = ⋅′′ ′    (2)

где В, L – колея и продольная колесная база;

k1 k1R ,R′ ′′  – касательные реакции в контакте раз-
герметизированного и целого колес передней оси с 
дорогой.

Момент сопротивления повороту

сопр 2М R L,δ= ⋅      (3)

где 2Rδ  – боковая реакция дороги на задней оси авто-
мобиля.

Радиус поворота автомобиля в данном случае мож-
но определить следующим образом

1 2

L
R ,=

δ + δ
     (4)

где 1 2,δ δ  – суммарные углы увода колес передней и 
задней оси.

Угловая скорость поворота автомобиля

1 2
z aV .

L
δ + δω = ⋅     (5)

Поскольку поворот автомобиля происходит за счет 
поворачивающего момента, суммарные боковые реак-
ции на колесах передней и задней оси равны

1 2 .R R Rδ δ δ= =  .    (6)

Суммарные углы увода колес передней и задней 
оси определяются следующим образом

1
y1 y1 y1

R R
;

K K K
δ δδ = =

′ ′′+∑
    (7)

2
y2 y2

R R
,

K 2 K
δ δδ = =

⋅∑
   

 (8)

где y1 y1K ;K′ ′′  – коэффициенты сопро-
тивления уводу разгерметизиро-
ванного и герметичного колес пе-
редней оси автомобиля;

y2K  – коэффициент сопротив-
ления уводу колеса задней оси ав-
томобиля.

При отсутствии данных о ве-
личине коэффициента сопротивле-
нию уводу, ее можно приближенно 
определить по методике, изложен-
ной в работе [14]

y yH x zK K q q= ⋅ ⋅ ,  (9)

где 
( ) ( )yH k kK 780 B d 2 B 1000 P 98= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +  

–  д л я  р а д и а л ь н ы х  ш и н , 
( ) ( )yH k kK 500 B d 2 B 1000 P 98= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +  

– для диагональных шин;
Bk – ширина профиля шины, м;
d – посадочный диаметр шины, м.
Поправочные коэффициенты от касательной и нор-

мальной реакции в данном случае определяются из 
следующих выражений

2

k
x

x z

R
q 1

R

 
= −   φ ⋅ 

;    (10)

2 3

z z z
z

zH zH zH

R R R
q 2,4 1,8 0,4

R R R

   
= ⋅ − ⋅ + ⋅         

,  (11)

где xφ  – продольный коэффициент сцепления;

zHR  – номинальная нормальная реакция (нагруз-
ка), Н.

 

δ1 γ

δ2

R1

R

O1O

V1V2

Rδ2

R'δ1

R'k1

R''δ1

R''k1

C

b a
L

B

Рис. 2. Схема сил, действующих на колеса автомобиля при разгерметизации его 
колеса (разгерметизированное колесо заштриховано)
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Подставляя в зависимость (5) выражения (7) и (8), 
получим

z a
y2 y1 y1

R 1 1
V .

L 2 K K K
δ

 
ω = ⋅ ⋅ +  ′ ′′⋅ + 

  (12)

С учетом (2) и (6), выражение (12) примет следую-
щий вид

пов
z a 2

y2 y1 y1

M 1 1
V

L 2 K K K

 
ω = ⋅ ⋅ + ⋅ +′ ′′ 

  (13)

или

( )z a k1 k12
y2 y1 y1

B 1 1
V R R .

2 L 2 K K K

 
′′ ′ω = ⋅ ⋅ − ⋅ +  ′ ′′⋅ ⋅ + 

 (14)

Радиус поворота автомобиля с учетом зависимости 
(14)

( )

2
a

z

k1 k1
y2 y1 y1

V 2 L 1
R

B 1 1
R R

2 K K K

⋅= = ⋅
ω  

′′ ′− ⋅ +  ′ ′′⋅ + 

 (15)

или

( )

2
y2

y2
k1 k1

y1 y1

K2 L
R .

B K
R R 0,5

K K

⋅= ⋅
 

′′ ′− ⋅ +  ′ ′′+ 

  (16)

Принимая, что y1 y2K K′′ = , 
преобразуем выражение (16) 
к следующему виду

( )
y2

k1 k1
y1 y2

2 L

R R 0,5
1 K K

⋅= ⋅
 

′′ ′− ⋅ +  ′ 

.  (17)

Касательные реакции на ведущих колесах

( ) ( )k1 z1 a

b
R 0,5 f R 0,5 f m g ;

L
′′ = ⋅ φ + ⋅ = ⋅ φ + ⋅ ⋅ ⋅   (18)

( )k1 z1R 0,5 f R= φ + ⋅ ⋅′ д
бл z1

д

r
0,5f R

r

′
⋅λ − ⋅ =

′′

( )0,5 f m g= φ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ д
бл a

д

r b
0,5f m g ,

r L

′
⋅λ − ⋅ ⋅ ⋅

′′  (19)

где блλ  – коэффициент блокировки дифференциала;
f – коэффициент сопротивления качению;
ma – масса автомобиля.
В случае, когда не используется дифференциал по-

вышенного трения, бл 1λ = . Если допустить, что f << φ, 
то можно принять f ≅  0, и

( ) д
k1 k1 a

д

rb
R R 0,5 m g 1

L r

 ′
− = ⋅φ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −′′ ′  ′′ 

.  (20)

Уравнение (17) в данном случае примет вид

2
y2

д
a

д y1 y2

K4 L
R .

B rb 1
m g 1 0,5

L r 1 K K

⋅
= ⋅

  ′
φ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ +   +′′ ′   

 (21)

Полученные зависимости могут быть использо-
ваны для определения параметров устойчивости 
автомобиля как с разгерметизированной, так и со 
спущенной шиной. Для стабилизации автомобиля, 
который движется с различными радиусами колес, 
водитель может применять поворот направляю-
щих колес на некоторый угол γ. Радиус поворота 
автомобиля в данном случае определяется из вы-
ражения

1 2

L
R .=

γ − δ + δ
   (22)

Необходимый угол поворота направляющих ко-
лес для стабилизации движения переднеприводного 
автомобиля с разгерметизированной шиной перед-
него моста получим, подставляя зависимость (21) в 
(22)

Зная радиус поворота автомобиля со спущен-
ной шиной, можно определить его боковое смещение 
в плоскости дороги. При определении радиуса по-
ворота автомобиля с разгерметизированной шиной 
сложность заключается в оценке соотношения ко-
эффициентов сопротивления уводу разгерметизи-
рованного и целого колес. Определение указанных 
коэффициентов удобно выполнять, если имеются 
результаты экспериментальных исследований для 
данного автомобиля. Отношение коэффициентов со-
противления уводу разгерметизированного и целого 
колес в данном случае определяется из выражения 
(21) и имеет вид

( )

y1
3

y2y2

aд д

K 1
1.

K4 LK
0,5

B b R m g r r 1

′
= − −

⋅+ ⋅
⋅ ⋅ φ⋅ ⋅ ⋅ −′ ′′

 (24)

6. Апробация результатов исследований

Определим с помощью зависимостей (7), (8), 
(21), (23) параметры движения автомобиля Skoda 
Fabia с разгерметизированной шиной передней оси 

2

д дa

y2д y1 y2 д y1 y2

r rm g b B 1 1
1 0,5 1 0,5
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. (23)
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и сравним их с экспериментальными значениями, 
полученными авторами совместно с сотрудниками 
ХНИИСЭ им. Засл. проф. М.С. Бокариуса в рамках 
НИР «Експертне дослідження стійкості руху транс-
портного засобу при розгерметизації його колеса» 
в 2013 г. С целью выполнения программы и мето-
дики эксперимента использованы следующие мате-
риально-технические средства: автомобиль Skoda 
Fabia; рулетка измерительная металлическая Р50У3К  
ДСТУ 4179-2003; комплект шин NokianW 185/65 
R14 86TM+S; фотокамера Nikon D5000; се-
кундомер с допустимой погрешностью из-
мерения 0,2 с; манометр автомобильный  
ГОСТ 1701-75; компрессор автомобильный Miol 81-
115; доска 1000×120×20 мм для крепления штырей; 
острые штыри Ø 3,5-16 мм. Для регистрации данных 
во время проведения эксперимента использован раз-
работанный на кафедре технологии машиностроения 
и ремонта машин ХНАДУ мобильный регистрацион-
но-измерительный комплекс (МРИК). МРИК состоит 
из двух датчиков ускорений Freescale Semiconductor 
модели MMA7260QT, а также персональной элек-
тронно-вычислительной машины для снятия и архи-
вации данных. Погрешность значений ускорений, по-
лученных с помощью МРИК, составляет не более 4 %  
(1 % – погрешность акселерометров по паспорту и до  
3 % – погрешность установки). На рис. 3 приведена 
зависимость бокового смещения автомобиля от прой-
денного пути при различных значениях давления 
воздуха в шине.

Рис. 3. Зависимость бокового смещения автомобиля от 
пройденного пути при различных значениях давления  

воздуха в шине автомобиля Skoda Fabia:  
––– расчетные данные; ••••• экспериментальные данные; 

1 – Р = 0,02 МПа; 2 – Р = 0,12 МПа

Зависимость углов увода колес от соотношения 
их радиусов, а также зависимость коэффициента 
сопротивления уводу шин колес от соотношения их 
радиусов приведена на рис. 4, рис. 5. Зависимость 
радиуса поворота автомобиля от соотношения ра-
диусов колес приведена на рис. 6. Зависимость не-
обходимого угла поворота направляющих колес для 
стабилизации движения автомобиля с разгермети-
зированной шиной, а также соотношения радиусов 
колес от избыточного давления в шине показана на 
рис. 7.

В табл. 1 приведены критерии сходимости экспе-
риментальных и расчетных данных величины радиуса 
поворота автомобиля, определенных с помощью зави-
симости (21).

Рис. 4. Зависимость суммарного угла увода шин колес 
переднего моста от соотношения их радиусов: 

 ––– расчетные данные;  
••••• экспериментальные данные

Рис. 5. Зависимость суммарного угла увода и  
коэффициента сопротивления увода оси с герметичными 

шинами от 

Рис. 6. Зависимость радиуса поворота автомобиля от 
соотношения радиусов колес его переднего моста:  

––– расчетные данные; ••••• экспериментальные данные

Рис. 7. Зависимость необходимого угла поворота  
направляющих колес для стабилизации движения  

автомобиля с разгерметизированной шиной от  
избыточного давления в ней
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Таблица 1 

Критерии сходимости экспериментальных и расчетных 
данных

Критерий сходимости Значение критерия

SSE 0,8824

R-square 0,9991

Adjusted R-square 0,9964

RMSE 0,2971

Анализ рис. 6 и табл. 1 показывает, что предложен-
ная модель определения радиуса поворота автомобиля 
с разгерметизированной шиной является адекватной, 
о чем свидетельствует высокая сходимость экспери-
ментальных и расчетных данных.

7. Выводы

Теоретически обоснован метод определения параме-
тров устойчивости транспортного средства при движе-
нии его с разгерметизированным колесом, позволяющий 
устанавливать показатели бокового увода, поворачива-
ющего момента, действующего на транспортное средство 
в плоскости дороги с учетом трения в дифференциале.

Предложенная модель определения радиуса по-
ворота автомобиля с различными радиусами колес 
является адекватной, о чем свидетельствует высокая 
сходимость экспериментальных и расчетных данных 
(критерий R-square = 0,9991).

Внедрение в экспертную практику предложенного 
специального метода исследования устойчивости дви-
жения транспортного средства при разгерметизации 
колеса с целью определения параметров его движения 
на момент ДТП позволит повысить доказательную 
роль вывода автотехнической экспертизы.
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