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К настоящему времени известно большое число математических моделей движения колеса по деформи-

руемому опорному основанию, основанных на разных подходах к математическому описанию как оболочки 

шины, так и самого грунта. При разработке любой математической модели всегда возникают вопросы, связанные 

с ее адекватностью и точностью, что можно проверить только в случае сравнения вычисляемых в модели пара-

метров с их значениями, полученными в ходе проведения измерений на реальных объектах, то есть эксперимен-

тальными методами. Целью работы является проверка точности и адекватности математической модели взаимо-

действия эластичного колеса с деформируемым опорным основанием, разработанной авторами, эксперименталь-

ными методами. Установлено, что относительная ошибка при определении различных параметров взаимодей-

ствия шины с деформируемым опорным основанием не превышает 7,4%. 
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Введение 

 

При разработке новых вездеходных автомобилей спрогнозировать их проходимость в 

многообразных дорожно-грунтовых условиях можно только с помощью методов математиче-

ского моделирования. Широкое практическое использование этих методов затрудняется ма-

лой изученностью процессов взаимодействия эластичного колеса с деформируемым опорным 

основанием, недостаточным объемом материалов по характеристикам грунтов [1]. 

К настоящему времени известно большое число математических моделей движения ко-

леса по деформируемому опорному основанию, основанных на разных подходах к математи-

ческому описанию как оболочки шины, так и самого грунта [2-8].  

При разработке любой математической модели всегда возникают вопросы, связанные 

с ее адекватностью и точностью, что можно проверить только в случае сравнения вычисляе-

мых в модели параметров с их значениями, полученными в ходе проведения измерений на 

реальных объектах, то есть экспериментальными методами. 

Целью работы является проверка точности и адекватности математической модели вза-

имодействия эластичного колеса с деформируемым опорным основанием, разработанной ав-

торами [9], экспериментальными методами. 

 

Экспериментальное определение параметров взаимодействия колеса  

с деформируемым опорным основанием 
 

Целью экспериментального исследования является определение параметров взаимо-

действия одиночного колёсного движителя с деформируемой опорной поверхностью (форма 

пятна контакта, глубина колеи, «зарывание» колеса в грунт, деформирование опорной поверх-

ности). 

В качестве объекта исследования использовался многоцелевой автомобиль МЗКТ-6001 

(рис. 1), технические характеристики которого представлены в табл. 1. 

                                                           
  Жилейкин М.М., Захаров А.Ю., Паньшин М.В., 2018. 
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Рис. 1. Используемый тягач 

 
Таблица 1 

Технические характеристики МЗКТ-6001 

 

Колесная формула 6х6 

Снаряженная масса ТС, кг 12800 

Полная масса ТС, кг 24000 

Допустимые осевые массы, кг 3х8000 

Максимальная скорость, км/ч 90 

Запас хода по контрольному расходу топлива, км 1000 

Емкость топливных баков, л 250+250 

Высота ТС, мм 3195 

Колея ТС, мм 2550 

Двигатель – ЯМЗ-7513: 

Максимальная мощность при дn =1900об/мин,  л.с. (кВт)  

420 (309) 

Максимальный крутящий момент при дn =1100-1300об/мин,      

кГс м   ( Н м ) 

 

185 (1813) 

Статический радиус, м (шина – 16.00R20) 0,67 

 

Для определения нагрузочной характеристики шины экспериментальное исследование 

проводилось на твердой ровной опорной поверхности – асфальтобетонном дорожном покры-

тии в сухую погоду на полигоне в Дмитровском филиале МГТУ им. Н.Э. Баумана. При прове-

дении эксперимента регистрировались нагрузка на колесо, свободный радиус шины на твер-

дой ровной опорной поверхности, количество грунтозацепов, их высота, глубина колеи, обра-

зовавшаяся в области взаимодействия колёсного движителя с грунтом, расстояние от центра 

вращения колеса до сдеформированного грунта, а также параметры, характеризующие длину 

поверхности контакта. Было произведено пятнадцать замеров с дальнейшей обработкой полу-

ченных результатов измерений с использованием известных статистических методов. 

Замеры проводились на твердой ровной опорной поверхности для левого колеса пе-

редней оси автомобиля МЗКТ-6001. 
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Регистрировались следующие параметры, определяющую нагрузочную характери-

стику шины (рис. 2): 

1) нагрузка на колесо 𝐺к, Н; 

2) свободный радиус шины 𝑟св, мм; 

3) расстояние от центра вращения колеса до опорной поверхности 𝑧кп, мм; 

4) количество грунтозацепов 𝑛г; 

5) высота грунтозацепов ℎ𝑧г
, мм. 

 
Рис. 2. Измеряемые параметры шины на ровном твердом опорном основании 

 

Замеры нагрузки на колесо были проведены при помощи весоизмерительного устрой-

ства – подкладных весов «Исток» 7,5-2.  

Результатом измерения являются следующие значения искомых параметров: 

1) 𝐺к =  45472,21 Н; 

2) 𝑟св = 671,5 мм; 

3) 𝑧кп = 615 мм; 

4) 𝑛г = 128; 

5) ℎ𝑧г
= 25 мм. 

В процессе измерений производился выезд автомобиля на деформируемую опорную 

поверхность, где осуществлялось наблюдение за взаимодействием одиночного колесного дви-

жителя (левое колесо передней оси автомобиля МЗКТ-6001) с деформируемой опорной по-

верхностью (рис. 3). 
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Рис. 3. Взаимодействие колесного движителя с грунтом 

 

При этом необходимо было определить следующие параметры взаимодействия колёс-

ного движителя с деформируемым опорным основанием (рис. 4): 

1) длина передней части пятна контакта 𝐿1, мм; 

2) расстояние по горизонтали от центра колеи до точки контакта профиля колеса с недефор-

мированным грунтом 𝑋г, мм; 

3) длина задней части пятна контакта 𝐿2, мм; 

4) глубина колеи ℎг, мм; 

5) расстояние от центра вращения колеса до уплотненного грунта 𝑧к, мм. 

 
Рис. 4. Схема взаимодействия колесного движителя с грунтом 

 

Чтобы определить искомые параметры, производилась расчистка области пятна кон-

такта и их регистрация с помощью измерительных инструментов: линейки измерительной ме-

таллической и рулетки измерительной (рис. 5). 
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Рис. 5. Измерение параметров взаимодействия колесного движителя с грунтом 

 

Результаты измерения сведены в табл. 2. 
Таблица 2  

Параметры взаимодействия колеса с грунтом 

 

№ п/п 𝐿1, мм 𝑋г, мм 𝐿2, мм ℎг, мм 𝑧к, мм 

1 183 180 148 10 603 

2 180 170 145 12 606 

3 183 181 150 20 610 

4 180 178 148 10 605 

5 178 173 157 8 605 

6 185 183 145 15 605 

7 188 184 155 13 603 

8 182 175 155 13 605 

9 176 170 180 15 608 

10 196 190 125 13 607 

11 188 180 145 18 609 

12 186 180 148 15 605 

13 190 180 145 10 610 

14 200 190 130 15 610 

15 188 180 145 15 608 

 

Обработка результатов экспериментальных исследований 

 

Оценка математического ожидания и дисперсии исследуемых параметров представ-

лена в табл. 3. 
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Таблица 3 

Оценка математического ожидания и дисперсии  

исследуемых параметров колеса на грунте 

 

Параметр 𝐿1, мм 𝑋г, мм 𝐿2, мм ℎг, мм 𝑧к, мм 

Оценка мат. ожидания, 

�̅� 
185.5 179.6 148.8 13.47 606.6 

Оценка дисперсии, 𝑆2 39.45 33.44 18.31 9.58 5.57 

 

Вычисление статистики [10] и проверка первого и максимального членов вариацион-

ного ряда, сравнивание полученных значений с табличным критическим значением 𝑈𝛼 (для 

уровня значимости  𝑞 = 0,05 и объема выборки 𝑛 = 15) по каждому из исследуемых парамет-

ров показало, что вся совокупность результатов испытаний по всем исследуемым параметрам, 

кроме совокупности результатов по параметру длины задней части пятна контакта 𝐿2, прини-

мается в рассмотрение. Для 𝐿2 было исключено несколько выбросов из рассмотрения, а оценки 

математического ожидания, дисперсии и среднеквадратического отклонения были скорректи-

рованы для 12 замеров без учета исключённых значений. 

Проверка соответствия эмпирической функции распределения теоретическому закону 

распределения с использованием критерия 𝜒2 − Пирсона для группированных наблюдений 

показала, что измеренные результаты по каждому из исследуемых параметров колеса на 

грунте подчиняются нормальному закону. 

Было установлено, что результаты наблюдений подчиняются нормальному закону, по-

этому в качестве наилучшей оценки измеряемых величин принимается оценка математиче-

ского ожидания выборки [10]. 

Значения математического ожидания выборки и доверительных интервалов измеряе-

мых параметров представлены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Математические ожидания и доверительные интервалы  

исследуемых параметров колеса на грунте 

 

Параметр 𝐿1, мм 𝑋г, мм 𝐿2, мм ℎг, мм 𝑧к, мм 

Оценка мат.  

ожидания, �̅� 
185.5 179.6 148.8 13.47 606.6 

Минимальное зна-

чение доверитель-

ного интервала, 

𝑋𝑃н 

181.93 176.29 145.995 11.7 605.25 

Максимальное 

значение довери-

тельного интер-

вала, 𝑋𝑃в 

189.13 182.91 151.67 15.24 607.95 

 

Проверка адекватности математической модели взаимодействия  

эластичного колеса с деформируемым опорным основанием 

 

Проверка проводилась путем сравнения численных значений параметров взаимодей-

ствия колеса с опорным основанием, полученных как экспериментальными методами, так и 

методами имитационного моделирования движения многоцелевого автомобиля МЗКТ-6001 

(рис. 6), по деформируемому грунту, характеристики которого получены в ходе проведенных 
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ранее замеров. Математическая модель взаимодействия колеса с деформируемым опорным 

основанием представлена в работе [9], модель движения колесной машины – в работе [11]. 

В качестве модели деформируемого опорного основания принята модель Бернштейна-

Летошнева [1]: 

𝑝0𝑧 = сгрℎг
𝜇

, МПа,  

где сгр, МПа – коэффициент деформации грунта; μ – показатель плотности грунта. 

Ранее экспериментальными методами были получены следующие значения сгр и 𝜇 для 

исследуемого опорного основания: 𝜇 = 0.61211; сгр = 0.19343 МПа 

В процессе проведения описанных выше испытаний были получены следующие пара-

метры взаимодействия для переднего левого колеса: 

 общая длина пятна контакта 𝐿1 + 𝐿2 = 334,36 мм; 

 расстояние от центра вращения колеса до уплотненного грунта 𝑧к = 615 мм; 

 глубина колеи ℎг = 13,47 мм. 

Эти же параметры, полученные при моделировании движения МЗКТ-6001 по ровному 

деформируемому опорному основанию (рис. 6), представлены на рис. 7а, б, в. 

Установившиеся значения параметров взаимодействия с грунтом переднего левого ко-

леса, полученные при моделировании: 

 общая длина пятна контакта 𝐿1 + 𝐿2 = 357 мм; 

 расстояние от центра вращения колеса до уплотненного грунта 𝑧к = 613 мм; 

 глубина колеи hг = 14,40 мм. 

Относительная ошибка при определении общей длины пятна контакта составила 6,8%, 

при определении расстояние от центра вращения колеса до уплотненного грунта – 0,3%, при 

определении глубины колеи – 7,4%. 

 

 
Рис. 6. Моделирование движения МЗКТ-6001 

по ровному деформируемому опорному основанию 

 

 
а) 
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б) 

 
в) 

Рис. 7. Зависимости от времени параметров взаимодействия 

левого переднего колеса МЗКТ-6001 с ровным деформируемым опорным основанием: 

а – общая длина пятна контакта; б – глубина колеи;  

в - расстояние от центра вращения колеса до уплотненного грунта 

 

Заключение 

 

Проведена проверка адекватности математической модели взаимодействия эластич-

ного колеса с деформируемым опорным основанием путем сравнения численных значений 

параметров взаимодействия колеса с опорным основанием, полученных как эксперименталь-

ными методами, так и методами имитационного моделирования движения многоцелевого ав-

томобиля МЗКТ-6001. Установлено, что относительная ошибка при определении различных 

параметров взаимодействия шины с деформируемым опорным основанием не превышает 

7,4%. 
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VERIFICATION OF THE ADEQUACY AND ACCURACY  

OF THE MATHEMATICAL MODEL OF THE INTERACTION  

OF THE ELASTIC WHEEL WITH A DEFORMABLE SUPPORT BASE 
 

Moscow state university. N.E. Bauman 
 

Purpose: verification of the accuracy and adequacy of the mathematical model of the elastic wheel interaction with the 

deformable support base, developed by the authors, by experimental methods. 

Design/methodology/approach: verification of the mathematical model was carried out by methods of experimental 

studies of the real object on the ground. 

Findings: it was found that the relative error in determining the various parameters of the interaction of the tire with the 

deformable support base does not exceed 7.4%. 

Research limitations/implications: the carried out researches allow to apply the developed mathematical model of roll-

ing of an elastic wheel on roughnesses of the deformable basic basis for forecasting of basic passability of wheel cars. 

Originality/value: for the first time, detailed experimental studies of the interaction of an elastic wheel with a deformable 

support base were carried out. 
 

Key words: a deformable support base, a mathematical model of the wheel, the adequacy and accuracy of the 

mathematical model. 

 
  


