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ВПЛИВ ПРУЖНИХ ХАРАКТЕРИСТИК РУШІЯ НА ТЯГОВО-ЗЧІПНІ ВЛАСТИВОСТІ 
АВТОМОБІЛІВ ПІДВИЩЕНОЇ ПРОХІДНОСТІ 

 
Проаналізовано актуальність теми досліджень, визначено мету та завдання, 

предмет та об’єкт досліджень. На основі аналізу відомих досліджень доведено 
актуальність досліджень, щодо підвищення прохідності транспортних засобів. На 
основі умови одночасного початку руху усіх коліс транспортного засобу встановлено 
залежність для визначення оптимального співвідношення приведених радіальної та 
крутильної жорсткостей приводу, підвіски і шини. Показано, що значно впливають на 
коефіцієнт зчеплення реактивні сили, що виникають у наслідок викиду ґрунту із зони 
контакту шини з опорною поверхнею. Запропонована математична модель, що 
враховує як властивості пневматичної шини, так і властивості ґрунтів. Досліджено 
дію реактивних сил на колесо внаслідок викиду ґрунту із контактної зони при 
буксуванні. Запропоновано методику розрахунку коефіцієнта зчеплення при його 
буксуванні на сипучих ґрунтах з урахуванням сил, що виникають у наслідок викиду 
ґрунту із контактної зони. 
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Постановка проблеми. Розробка конструкцій високоефективних автомобілів високої 

прохідності має велике оборонне значення. 
Повноприводні автомобілі знаходять широке застосування при перевезенні продукції 

сільського господарства, промислового обладнання, будівельних матеріалів та інших вантажів. 
Забезпечення високих тягово-зчіпних якостей АВП є однією з основних вимог до їх 
конструкції. Особливе місце в дослідженнях з проблем підвищення прохідності транспортних 
засобів в умовах бездоріжжя відводиться роботі автомобілів на сипучих важкопрохідних 
ґрунтах – піску і снігу. Досвід показує, що в таких умовах суттєво впливають на техніко-
експлуатаційні властивості транспортних засобів поєднання конструктивних особливостей 
трансмісії та рушія. З цього випливає, що їх вплив повинен досліджуватись у комплексі. 

Аналіз останніх досліджень. Вплив конструктивних параметрів ходової частини на 
показники тягово-зчіпних якостей транспортних засобів високої прохідності з колісним рушієм 
розглянуто у [1–8], а результати експериментальних досліджень (рис. 1–6) – у [9]. 

 

 
 

 
Рис. 1. Зміна кутової швидкості першого 

колеса рушія при рушанні з місця  
на сухому піску при різних значеннях 

жорсткості приводу 

 
Рис. 2. Зміна коефіцієнта буксування 

першого колеса рушія при рушанні з місця 
на сухому піску при різних значеннях 

жорсткості приводу 
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Рис. 3. Зміна кутової швидкості другого 
колеса рушія при рушанні з місця  

на сухому піску при різних значеннях 
жорсткості приводу 

 

 
Рис. 4. Зміна коефіцієнта буксування 

другого колеса рушія при рушанні з місця 
на сухому піску при різних значеннях 

жорсткості приводу 

 
 

Рис. 5. Зміна кутової швидкості третього 
колеса рушія при рушанні з місця  

на сухому піску при різних значеннях 
жорсткості приводу 

Рис. 6. Зміна коефіцієнта буксування 
третього колеса рушія при рушанні з місця 

на сухому піску при різних значеннях 
жорсткості приводу 

 
Вплив реактивної сили, що виникає у наслідок викиду ґрунту із зони контакту 

пневматичної шини з ґрунтом, показано у [14]. На рисунках 7, 8 показано приблизний вигляд 
залежностей моменту на колесі та лінійної швидкості контактної зони колеса від часу з 
врахуванням реактивних сил від викиду ґрунту. 

 

  

Рис. 7. Вигляд залежності моменту на колесі  
від часу з врахуванням реактивної сили 

Рис. 8. Вигляд залежності лінійної 
швидкості контактної зони колеса  

від часу з врахуванням реактивної сили 
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Метою даної статті є визначення оптимального, з точки зору прохідності, співвідношення 
приведених радіальної та крутильної жорсткостей підвіски, приводу і шини. 

Викладення основного матеріалу. Розглянемо залежність динамічності автомобілів високої 
прохідності (АВП) від пружних характеристик приводу і рушія на різних режимах роботи, 
оскільки процес виникнення і розвитку коливань у системі «трансмісія–рушій–ґрунт» можна 
умовно поділити на три етапи [10]: початковий етап стійкого підвищення тягової реакції ґрунту 
до появи стрибків; перехідні коливання від першого стрибка до початку стійких коливань; 
усталені коливання. 

Для деякого спрощення завдання припустимо, що несучі і зчіпні властивості ґрунту під 
усіма колесами рушія однакові. 

На основі залежностей, запропонованих у [9], можна зробити висновок про те, що для 
забезпечення максимальної сили тяги рушія у кожний момент руху сила тяги на окремих 
колесах також повинна бути максимальною для заданих умов. Тому на режимі рушання з місця 
необхідно, щоб характеристика потужнісного потоку, що підводиться до кожного колеса, була 
однакова. Неважко помітити, що це можливо лише для рівності кутової жорсткості гілок 
приводу окремих коліс та при використанні симетричної розгалуженої схеми приводу (при 

321 ккк ссc == ). 

Зміна кінематичних і динамічних параметрів робочого процесу рушія і потоку потужності, 
що до нього підводиться, відбувається плавно від нульового до деякого критичного значення, 
за якого у системі починають з’являтися коливання. Тому, вважаючи цей процес 
квазістатичним, для оцінки тягово-зчіпних якостей АВП у початковий період руху можна 
використовувати показники ϕ  – коефіцієнт зчеплення, гіf  – коефіцієнт опору кочення. 

Визначимо співвідношення пружних характеристик привода, шин рушія та підвіски, за 
якому може бути забезпечено рівність характеристик потоку потужності, що підводиться до 
кожного колеса. 

Як відомо, при роботі рушія на кожне його колесо діють наступні сили і моменти, що 
можна виразити через пружні сили і моменти, що діють у системі «трансмісія–рушій–ґрунт» 
(без врахування сил інерції): 

- вертикальне навантаження на колесо: 

zппрікі сG ⋅= λ , (1) 
де іλ  – сумарна деформація підвіски і шини; 

zппрс  – приведена радіальна жорсткість підвіски і шини; 

- момент сил зчеплення: 

дііzппрідіікідіii rсrGrPM ⋅⋅⋅=⋅⋅=⋅= ϕλϕϕϕ , (2) 
де діr  – динамічний радіус колеса; 

- момент сил опору руху: 

дігіzппрідігікідіfіfі rfсrfGrРМ ⋅⋅⋅=⋅⋅=⋅= λ , (3) 
де гіf  – коефіцієнт опору коченню колеса; 

- момент сил пружності привода: 

кіпріу сМ α⋅= , (4) 
де пріс  – приведена крутильна жорсткість гілки привода і шини і-го колеса; 

кіα  – кут закручування протектора і-го колеса. 

У той же час умова рівноваги і-го колеса системи має вигляд: 

fііуі МММ += ϕ , (5) 
або з врахуванням (1)–(4): 

)( гіідіzппрікіпрі frсс +⋅⋅⋅=⋅ ϕλα . (6) 
Таким чином, умову рівності кутів повороту коліс (одночасного початку руху коліс рушія) 

при постійних значеннях коефіцієнтів зчеплення та опору коченню можна отримати у вигляді: 

constfr
с

с
гіідіі

прі

zппр
кі =+⋅⋅⋅= )(ϕλα . (7) 
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Припустивши, що 1=кіα , отримуємо залежність між приведеними жорсткостями підвіска–

шина і привод–шина: 

)( гіідіі
zппр

прі fr
с

с
+⋅⋅= ϕλ . (8) 

На стадії проектування АВП можливе коригування параметрів дііzппрпрі rсc ,,, λ . Залежності 

коефіцієнтів зчеплення та опору кочення від властивостей опорної поверхні та порядкового 
номеру колеса досліджувались у [11–13] та інших. Також необхідно зазначити, що у випадку 
руху рушія по сипучих ґрунтах значно впливати на коефіцієнт зчеплення може реактивна сила, 
що викликана викидом ґрунту із контактної зони [14].  

Як було показано у [14], реактивна сила, що діє на колесо при буксуванні, викликана 
викидом ґрунту із контактної зони та може бути визначена за формулою: 

( )
,

180

)(1
)(

22 tLBrK
tF пдп

p

ωρπ ⋅⋅⋅⋅⋅−⋅
−=  (9) 

де пK  – коефіцієнт насиченості протектора; B  – ширина профілю шини; пL  – глибина 

западин протектора; ρ  – щільність ґрунту; )(tω  – залежність кутової швидкості зовнішньої 

частини шини від часу [14]. 
У свою чергу, коефіцієнт зчеплення можна визначити як відношення максимальної сили 

тяги до ваги, що припадає на відповідне колесо: 

кі

р
і G

Р max=ϕ  (10) 

При приведенні реактивної сили до точки прикладання сили тяги вона буде діяти у той 
самий бік, що й сила тяги, збільшуючи коефіцієнт зчеплення. Тоді дійсне значення коефіцієнта 
зчеплення можна визначити за формулою: 

( )
.

180
)(1180)( 22

maxmax

ki

пдпp

кі

pр
і G

tLBrKP
G

tFР ωρπ
ϕ

⋅⋅⋅⋅⋅−⋅+
=

+
=  (11) 

Висновки. Запропонована методика визначення оптимального співвідношення приведених 
радіальної та крутильної жорсткостей підвіски, приводу і шини з врахуванням впливу 
реактивних сил, що виникають у контактній зоні у наслідок викиду ґрунту. 
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автомобілів та автомобільного господарства Житомирського державного технологічного 
університету.  

Наукові інтереси:  
– прохідність автомобілів; 
– альтернативні палива; 
– теорія робочих процесів двигунів внутрішнього згоряння. 
Тел.: 0936001067.  
Е-mail: begerskiy@mail.ru  

 
Стаття надійшла до редакції 18.08.2016 
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