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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность проблемы. Колёсные транспортно-технологические сред-
ства (ТТС), вездеходы, снегоболотоходы (СБХ), в том числе колесные машины 
повышенной проходимости и высокой проходимости эксплуатируются в тяжё-
лых дорожных условиях, по местности с грунтами с низкой несущей способно-
стью для выполнения различных транспортно-технологических задач. При этом 
их движение должно быть эффективным. В связи с этим на этапе проектирова-
ния необходимо выбрать целесообразную конфигурацию ТТС (технические и 
компоновочные характеристики) для обеспечения эффективности.  

Под эффективностью следует понимать отношение показателя выполнен-
ной работы к затратам на выполнение этой работы. Под эффективностью по 
подвижности следует понимать прогнозируемую скорость движения ТТС в 
определённых условиях. На этапе проектирования ТТС оценка полного ком-
плекса конфигурационных характеристик обеспечит рациональный выбор этих 
характеристик, поэтому работа является актуальной. 

Для повышения эффективности ТТС необходимо: 1) совершенствование 
методов проектирования рациональных конфигурационных характеристик 
ТТС; 2) совершенствование методов планирования наиболее рационального по 
опасности и экономической целесообразности маршрута в зависимости от вы-
полняемых транспортно-технологических задач; 3) адаптация конфигурацион-
ных характеристик ТТС к местности их эксплуатации. 

Интегральным показателем любой ТТС в условиях бездорожья является 
подвижность машины. Данный показатель охватывает широкий спектр конфи-
гурационных характеристик ТТС, учитывает характер взаимодействия ТТС с 
ландшафтом и влияние человеческого фактора на это взаимодействие. Рассмот-
рение эффективности по подвижности охватывает три составляющие процесса 
движения ТТС, что представляется важной исследовательской задачей. 

В настоящее время за рубежом активно изучаются методы построения 
карт подвижности местности для построения моделей движения различных 
ТТС. В картах подвижности отражаются ландшафтные условия движения (не-
делимый комплекс геоморфологических, почвогрунтовых и рельефных харак-
теристик местности) и характеристика взаимодействия «машина-местность» 
(например, цветовое обозначение непроходимых участков). Отечественные ис-
следования в этой области рассматривают вопрос подвижности не так широко, 
как за рубежом. Предлагаемая методика оценки эффективности по подвижно-
сти колесных ТТС может быть использована на всех этапах как конструирова-
ния, так эксплуатации ТТС. Поэтому исследование процессов взаимодействия 
колёсных ТТС, предназначенных для выполнения различных транспортно-
технологических операций, в том числе в условиях бездорожья, является акту-
альной научной задачей. 

Цель исследований. Разработка методики оценки эффективности колес-
ных транспортно-технологических средств при движении по бездорожью в за-
висимости от ландшафтных условий, отображённых в картах подвижности. 
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Объекты исследований. В качестве объекта исследования выбрано ко-
лёсное ТТС с колёсной формулой 6х6 «Байкал» модель ЗТМ 30081-10. Для 
проведения расчёта также определена выборка из 42-х колесных вездеходных 
машин различной конфигурации, что позволило оценить влияние характери-
стик колёсных ТТС на показатель подвижности. 

Общая методология исследований. В теоретической части работы при-
менены методы экспертных оценок, многокритериальной оценки и теории ве-
роятностей; обработка результатов исследования проводилась при помощи 
стандартных программ для ПК. Экспериментальные исследования проведены в 
натурных условиях на реальном участке местности с разнообразными ланд-
шафтными условиями на мелкосерийно выпускаемой машине, эксплуатируе-
мой на дорогах и в условиях бездорожья. 

Научная новизна 
1. Разработана методика определения показателя эффективности по по-

движности колесных транспортно-технологических средств и комплексов при 
движении по бездорожью в зависимости от ландшафтных условий. 

2. Разработана математическая модель расчета показателя подвижности
колёсных ТТС по проходимости. 

3. Разработана методика построения карт подвижности колесных ТТС, ко-
торые используются для визуализации показателя эффективности ТТС и отли-
чаются большей точностью по сравнению с существующими моделями. 

Основные положения, выносимые на защиту 
1. Из научно-методических разработок:
1) методика определения показателя эффективности по подвижности ко-
лёсных ТТС;
2) математическая модель расчета подвижности колёсных ТТС с точки 
зрения проходимости;
3) методика построения карт подвижности колесных ТТС при движении по 
бездорожью.
2. Из научно-технических разработок: обоснованные по результатам ис-

следований методики по подбору конструкции и режимов движения колесных 
ТТС в зависимости от предполагаемых условий движения с целью обеспечения 
наибольшей подвижности. 

Достоверность результатов. Проведенный комплекс экспериментальных 
исследований на вездеходном колёсном ТТС, разрабатываемый для движения в 
условиях бездорожья с максимальной адаптивностью, подтвердил основные 
теоретические положения, методы и средства определения и повышения эф-
фективности работы колёсных ТТС по показателю подвижности путём измене-
ния конфигурации ТТС на этапе разработки. 

Практическая ценность состоит в реализации теоретических разработок, 
методик расчетов, практических рекомендаций при совершенствовании суще-
ствующих и создании новых конфигураций колёсных ТТС, предназначенных, в 
частности, для движения по бездорожью.  

Реализация работы. Теоретические разработки, методики расчетов, ре-
зультаты экспериментальных исследований, практические рекомендации по 
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оценке эффективности конфигураций колёсных ТТС внедрены в ООО «Транс-
Маш» и ООО «ЗВМ». Результаты экспериментально-теоретических исследова-
ний по теме диссертации внедрены в учебный процесс кафедры «Строительные 
и дорожные машины» НГТУ им. Р.Е. Алексеева. Теоретические результаты 
диссертационного исследования были использованы при реализации НИР 
«Научно-исследовательские, методологические и практические основы управ-
ления технологическими процессами реверсивного инжиниринга при решении 
комплексных задач импортозамещения в транспортной отрасли машинострое-
ния Российской Федерации» (номер работы FZNW-2024-0013). 

Апробация работы. Основные положения работы и результаты исследова-
ний докладывались и обсуждались на: научно-технических семинарах кафедры 
«Строительные и дорожные машины» (Нижний Новгород, НГТУ им. Р.Е. Алексе-
ева, 2023-2024 гг.); 21-23-й всероссийских молодежных научно-технических кон-
ференциях «Будущее технической науки» (Нижний Новгород, НГТУ им. Р.Е. 
Алексеева, 2022-2025 гг.); 114-й Международной научно-технической конферен-
ции Ассоциации Автомобильных инженеров (Нижний Новгород, НГТУ им. Р.Е. 
Алексеева, 2023 г.); научно-техническом семинаре «Подвижность транспортно-
технологических машин» (Нижний Новгород, НГТУ им. Р.Е. Алексеева, 2023 г.); 
27-й Нижегородской сессии молодых ученых (Нижний Новгород, НГТУ им. Р.Е.
Алексеева, 2022 г.); Международном автомобильном научном форуме МАНФ
2022 (Москва, ГНЦ ФГУП «НАМИ», 2022 г.); 11th Asia-Pacific Regional Confer-
ence of the ISTVS (Harbin Institute of Technology, China, September 26-28, 2022:
online), Ежегодной национальной (с международным участием) научно-
технической конференции профессорско-преподавательского состава, аспирантов
и студентов мытищинского филиала МГТУ им. Н.Э. Баумана по итогам научно-
исследовательских работ за 2023 г. (Москва, Мытищи, 29 января – 31 января 2024
г.), научно-техническом семинаре в рамках 84-й научно-методической конферен-
ции МАДИ (27 января 2026 г, Москва).

Публикации. По теме диссертации опубликована 21 научная работа, из 
них 3 в изданиях, входящих в список ВАК по специальности 2.5.11. «Наземные 
транспортно-технологические средства и комплексы». Объём принадлежащего 
автору опубликованного материала составляет 4,1 п.л. из 4,9 п.л. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырёх 
глав, выводов и списка литературы. Содержит 189 страниц текста, 45 рисун-
ков, 28 таблиц, список использованных источников включает 253 наимено-
вания.  

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулирована её цель, 
раскрыты методы исследования, отмечены научная новизна и основные поло-
жения, выносимые на защиту, представлены объекты исследования, указана 
практическая ценность получаемых результатов. 

В первой главе проведён анализ научных трудов, посвящённых каждой из 
составных частей данной работы. В области исследования вопросов оценки эф-
фективности колесных транспортно-технологических средств и комплексов 
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фундаментальными работами являются труды В.Ф. Бабкова, Г.Б. Безбородовой, 
Я.И. Бронштейна, Н.А. Бухарина, Е.Б. Волковой, В.И. Гребенщикова, В. Дик-
сона, Д.В. Зезюлина, Ю. Мацкерле, В.Ф, Платонова, M.G. Bekker, J.Y. Wong и 
многих других. Исследованиями в области подвижности и конкурентоспособ-
ности занимались В.В. Беляков, М.Е. Бушуева, У.Ш. Вахидов, К.О. Гончаров, 
В.А. Горелов, Д.В. Зезюлин, В.Е. Колотилин, Г.О. Котиев, В.И. Котляренко, 
В.В. Ларин, В.С. Макаров, В.Н. Наумов, Е.В. Сарач, Н.В. Чернышев, 
В.В. Чобиток и др. В области исследований проходимости колесных машин 
можно выделить следующие имена: Я.С. Агейкин, А.С. Антонов, В.Ф. Бабков, 
Е.Е. Баженов, Л.В. Барахтанов, В.В. Беляков, В.Н. Кравец, В.Е. Колотилин, 
Г.О. Котиев, В.С. Макаров, С.Е. Манянин, В.Н. Наумов, А.В. Папунин, С.В. Ру-
кавишников, В.А. Скотников и др. Среди зарубежных учёных можно выделить: 
M.G. Bekker, K. Popp, J.Y. Wong, James P Hambleton и др. Параметры микро-
профиля различных видов дорог и его влияние на колебательные процессы ТТС 
рассмотрены в работах Д.А. Антонова, В.Л. Афанасьева, Л.В. Барахтанова, 
Е.Б. Волковой, В.И. Ершова, С.В. Рукавишникова, А.А. Хачатурова, В.А. Шап-
кина и многих других, в том числе и зарубежных. Методики оценки влияния 
геометрических особенностей рельефа на движение колесных ТТС рассматри-
вались в исследованиях советских ученых: П.В. Аксенова, Н.А. Бухарина, 
А.И. Гришкевича, Д.М. Ломако, Д.А. Попова, А.А. Силаева и др. Исследова-
нием и созданием карт подвижности в настоящее время активно занимаются 
Jean M. Dasch, Paramsothy Jayakumar (США), Filip Dohnal, Marian Rybansky 
(Чехия) и др.

Проведённый анализ состояния вопроса показал, что в настоящее время 
многочисленными исследователями довольно глубоко проработаны вопросы, 
связанные с взаимодействием колёсных ТТС с местностью. Получены зависи-
мости, позволяющие оценивать подвижность колесных ТТС и их эффектив-
ность. Однако зависимости эффективности относительно подвижности ТТС 
уделялось достаточно мало внимания, а существующие методы оценки эффек-
тивности ТТС основываются, как правило, на одном показателе, например, 
только на расходе топлива или только на затратах мощности. В результате это-
го в современных методах оценки эффективности проектируемых или модерни-
зируемых ТТС не учитываются все их конфигурационные характеристики в це-
лом. Интегральный показатель подвижности охватывает широкий спектр кон-
фигурационных характеристик ТТС, поэтому может решить эту проблему.   

В соответствии с поставленной целью и на основе обзора ранее выполнен-
ных научных исследований были сформулированы следующие задачи исследо-
вания: 

1) разработать математическую модель подвижности колёсных ТТС по 
проходимости; 

2) провести теоретические исследования и расчеты показателя подвижно-
сти по проходимости колёсных ТТС с различной технической конфигурацией 
при движении по бездорожью; 

3) разработать методику оценки эффективности по подвижности колёсных 
ТТС; 

4) разработать методику визуализации результатов расчёта эффективности 
колёсных ТТС при помощи карт подвижности; 
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5) разработать методику проведения эксперимента по оценке подвижности 
по проходимости колёсных ТТС при движении по местности; 

6) экспериментально проверить теоретические разработки и методики рас-
чета подвижности колёсных ТТС по проходимости. 

Во второй главе разработана методика оценки эффективности по подвиж-
ности колесных ТТС с позиции проходимости. Полученные результаты позво-
лят уточнить математическую модель расчета эффективности по подвижности 
колёсных ТТС. 

В широком смысле под эффективностью следует понимать степень соот-
ветствия машины ожидаемым требованиям потребителей. Подвижность – это 
интегральное эксплуатационное свойство ТТС, определяющее её способность 
выполнять поставленную задачу с оптимальной адаптивностью к условиям 
эксплуатации и техническому состоянию самих ТТС, то есть возможность ТТС 
противостоять внешним и внутренним факторам, препятствующим выполне-
нию поставленной задачи. Проходимость – способность ТТС двигаться в лю-
бых эксплуатационных условиях безопасно и эффективно. 

Критерием эффективности является отношение показателя подвижности к 
технической оценке ТТС. При этом показатель подвижности рассчитывается 
как многокритериальная функция от технических характеристик машины, 
оценки территории и оценки режима движения. В общем виде показатель по-
движности определяется следующим образом: 

, 
где:  – техническая оценка ТТС,  – эксплуатационная оценка территории, 

– оценка режима движения. Знак ± означает, что в определённых условиях
характеристики территории и адекватность выбора режима движения могут как 
повысить показатель подвижности, так и понизить. 

Эффективность по подвижности означает, насколько быстро колесное ТТС 
сможет преодолеть рассматриваемый участок и рассчитывается как отношение 
значения технической оценки машины к значению показателя подвижности: 

, 
где: Пэ – оценка эффективности по подвижности, λм – техническая оценка ко-
лесного ТТС, П – показатель подвижности колёсного ТТС. 

Техническая оценка ТТС рассчитывается по формуле полезности – спо-
собность некоторой конфигурации ТТС удовлетворять одну или несколько по-
требностей, в данном случае – потребность максимально адаптироваться к из-
меняющимся условиям движения – и рассчитывается следующим образом: 

, 
где n – количество учитываемых технических характеристик, Qi – оценка част-
ного критерия, wi – весовой коэффициент важности частного критерия (при 
этом ). 

Весовой коэффициент важности частного критерия определяется методом 
экспертных оценок, а также методом попарного сравнения критериев как 
наиболее информативный. Критерии оценки группируются в зависимости от 
специфики (массовые, габаритные и прочие) или от назначения расчета (влия-
ющие преимущественно на скорость, грузоподъёмность и др.).  

За показатель территории λт принимается оценка непроходимости терри-
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тории выбранным ТТС. Формула полной вероятности примет вид: 
λт =Р(А)=Р(Н1)*Р(А/Н1)+Р(Н2)*Р(А/Н2)+Р(Н3)*Р(А/Н3),  

где: Р(Н1), Р(Н2), Р(Н3) – вероятность проезда по препятствию с хорошим грун-
том, проезда по ровному участку с любым грунтом, проезда по препятствию с 
плохим грунтом соответственно; Р(А/Н1) – вероятность остановки ТТС из-за 
геометрических особенностей территории и машины; Р(А/Н2) – вероятность 
остановки ТТС из-за особенностей сцеплений шин с опорой; Р(А/Н3) – вероят-
ность остановки ТТС при совместном влиянии геометрических и сцепных осо-
бенностей территории.  

Для адекватного выбора режима движения ТТС в условиях бездорожья  
расчёт оценки режима движения проводится по формуле полезности: 

 
 

 

где  – весовой коэффициент влияния установленных на ТТС дополнитель-
ных устройств повышения проходимости,  – оценка влияния установлен-
ных на ТТС дополнительных устройств повышения проходимости,  – весо-
вой коэффициент влияния выбора водителя,  – оценка влияния выбора води-
теля. 

Для визуализации рассчитанных показателей подвижности и эффективно-
сти по подвижности подойдет метод построения карт подвижности. Карта по-
движности – это разбитая на участки с примерно однородными условиями дви-
жения карта местности, на которую нанесены отметки, соответствующие уров-
ню подвижности на каждом таком участке для отдельно взятой машины.  

Предлагается построение карты подвижности, на которой разными цвета-
ми обозначается, проедет ли ТТС по участку местности и с какой прогнозируе-
мой скоростью. В целом методика расчета подвижности представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис.1. Обобщённая методика расчёта показателя подвижности с точки зрения 
проходимости колёсных ТТС 



7 
 

Третья глава настоящей работы посвящена расчёту эффективности по 
подвижности шести колёсных ТТС различной конфигурации по методике, опи-
санной в главе 2. Для расчёта и сравнения эффективности выбраны следующие 
модели: «Ункор» модель ТТС 39101, РУСАК K-8, «Алдан» модель ЗТМ 3941, 
«Бурлак» 6х6, «Байкал» модель ЗТМ 30081-10, «Вея» ЗВМ-39083 4x4 (табл. 1). 
Расчетная местность представлена фрагментом топографической карты. Харак-
теристики водителя были выбраны близкими к тем, которые будут соответство-
вать водителю, проводящему экспериментальные исследования. 

 
Таблица 1. Сравниваемые ТТС 

РУСАК К-8 «Алдан» мо-
дель ЗТМ 
3941 

«Бурлак» 6х6.  "Байкал" мо-
дель ЗТМ 
30081-10 

Вея ЗВМ-
39083 4x4 

"Ункор" мо-
дель ТТС 
39101 

      
 

Для расчётов технические характеристики ТТС были распределены по 
группам: 1) показатели массы, 2) геометрические показатели, 3) показатели 
двигателя, 4) показатели движителя, 5) колёсная формула. По формуле были 
получены значения технической оценки ТТС (рис. 2), которую также можно 
назвать эффективной подвижностью, то есть подвижностью колесной машины 
в эталонных условиях. Максимальным уровнем подвижности обладают вось-
миколесные Алдан и Русак за счет высокой грузоподъёмности и мощности дви-
гателя. Расчет проводится для ТТС в снаряженном состоянии, величина дорож-
ного просвета учитывается, исходя из начальных технических характеристик. 

 

  
Рис. 2. Техническая оценка ТТС (эффек-

тивная подвижность) 
Рис. 3. Топографическая карта  

территории 
 

Для расчётов эффективности движения ТТС в условиях бездорожья взята 
топографическая карта местности (рис. 3) с различными препятствиями: лес, 
здания, овраг. Карта условно разделена на 16 квадратов 15х15 метров для де-
тального расчета и построения карты подвижности для каждого ТТС.  

Допускается, что движение ТТС происходит при хорошей погоде, в теплое 
время года, видимость снижена преимущественно препятствиями на местности 
(рельеф и растительность). 
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Построение карты подвижности ТТС основывается на сравнении эффек-
тивной и фактической подвижностей. Если есть запас по подвижности, когда 
Пэ>1, участок окрашен тёмно-зелёным цветом, если эффективность по подвиж-
ности меньше 1, но больше 0.75, участок светло-зелёный, если меньше 0.75, но 
больше 0.25, участок жёлтый, если меньше 0.25 и больше 0, то оранжевый, если 
показатель меньше 0, то участок красный. Результат, полученный по расчетам 
для ТТС Байкал, приведён на рис. 4.  
 

 
 

Рис.4. Карта подвижности для ТТС «Байкал» модель ЗТМ 30081-10 
 

Маленькие колёсные ТТС с высокой маневренностью обладают наиболь-
шей подвижностью на участках с лесными массивами. ТТС, у которых изна-
чально высокая максимальная техническая скорость движения и небольшая 
максимальная масса, быстро проходят ровные участки без профильных препят-
ствий. Только крупные восьми- или шестиколесные ТТС преодолевают участки 
с труднопроходимым рельефом. Для ТТС любых размеров и мощностей участ-
ки с обрывами или сплошными лесными массивами считаются непреодолимы-
ми. Проезд по ним ТТС может осуществиться только после анализа ситуации 
водителем «здесь и сейчас» (если будет принято решение не объехать кусты и 
молодые деревья, а разрушить их) и с использованием дополнительных средств 
повышения проходимости.  

Методика расчёта применима для обоснования внесения изменений в ба-
зовую конструкцию ТТС. На рис. 5 показана блок-схема методики определения 
целесообразности внесения изменений в конструкцию ТТС, на рис. 6 приведена 
методика расчёта эффективности модифицируемого ТТС. Изменения конфигу-
рационных характеристик требуют наибольшего количества расчётов.  

По методике проведён анализ влияния конфигурационных параметров на 
показатель подвижности. Выделено три группы характеристик: 1) габаритные 
характеристики (длина и ширина); 2) характеристики двигателя и движителя  
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(1 – мощность, крутящий момент, 2 – диаметр и ширина колёс, 3 – высота про-
тектора); 3) смешанные характеристики (масса, высота, дорожный просвет, ра-
диус поворота).  

 
Начало

Ввод характеристик 
базовой конфигурации 

ТТС

Выбор изменяемых характеристик

Определение количества изменяемых характеристик
n max

Начало расчёта
n=0

n=n max?

Выбор характеристики из списка
n=n+1

Тем лучше для 
подвижности, чем выше 

значение характеристики?

Да Нет

Приведение значений частных критериев 
(параметров) к единому безразмерному виду

Приведение значений частных критериев 
(параметров) к единому безразмерному виду

Нет

Новое значение Q 
лучше базового?

Уменьшить значение 
характеристики

Увеличить значение 
характеристики

Сохранить новое 
значение характеристики Да

Сохранить старое 
значение характеристики Нет

Вывод таблицы с 
характеристиками 

модифицируемого ТТС

Конец

Да

 
 

Рис. 5. Методика определения целесообразности внесения изменений в конструк-
цию ТТС на основе безразмерной оценки значения характеристики 

 

В расчёте учитывался тот же фрагмент местности. Показатели технической 
оценки и эффективности движения посчитаны в среднем для рассматриваемого 
фрагмента. Участки, считавшиеся непроходимыми для исходной конфигурации 
ТТС, остались на 96% непроходимыми для всех модификаций, рассчитанных 
далее. Результаты расчетов технической оценки и изменения параметра эффек-
тивности представлены на рис. 7-12. 
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Начало

Ввод в расчёт значений 
эффективности по подвижности 

ТТС базовой конфигурации

Изменяются ли 
характеристики 

ТТС?

Изменяются ли 
параметры 

территории?

Изменяются ли 
характеристики 

водителя?

Конец

Нет Нет

Нет
Расчёт технической оценки ТТС

Смена характеристик ТТС и 
подготовка значений к расчёту

Определение ФМС грунта и параметров 
рельефа участков местности, составление 

таблиц:
µ, сг, В, Sб, lо, bт, αт, hт 

Расчёт показателя непроходимости участка местности

Ввод данных о 
психофизиологических 

характеристиках водителя 

Расчёт оценки режима движения

Расчёт показателя подвижности ТТС по участкам

Расчёт показателя эффективности по подвижности 
ТТС по участкам

Новое значение эффективности 
выше?

Пэ изм > Пэ баз?

Да

Нет

Степень улучшения и 
значение Пэ изм 

достаточные?

Да

Нет

Дополнительные расчёты (при 
необходимости) для участков местности

Создание карты подвижности 
для модифицированного ТТС

КонецДа

Да
Да

Изменения экономически 
целесообразны?

Да

Нет

 
 

Рис. 6. Методика расчёта эффективности модифицируемого ТТС с учётом влия-
ния изменения условий движения и характеристик водителя 
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Рис. 7. Зависимость технической оценки ТТС ʎм 
от изменения длины и ширины: 1 –  на 4% и 4% 

соответственно; 2 – на 0% и 4% соответственно; 3 – 
на 4% и 0% соответственно; 4 – на 1% и 4% соответ-

ственно; 5 – на 4% и 1% соответственно 

Рис. 8. Зависимость эффективности ТТС от изме-
нения длины и ширины: 1 –  на 4% и 4% соответ-
ственно; 2 – на 0% и 4% соответственно;  3 – на 4% 
и 0% соответственно; 4 – на 1% и 4% соответствен-

но; 5 – на 4% и 1% соответственно 

  
Рис.9. Зависимость технической оценки ТТС ʎм 
от изменения параметров двигателя и движите-
ля: 1 –  на 4%, 2% и 1% соответственно; 2 – на 2%, 
2% и 2% соответственно; 3 – на 4%, 0% и 0% соот-
ветственно; 4 – на 0%, 4% и 0% соответственно; 5 – 

на 0%, 0% и 1% соответственно 

Рис.10. Зависимость эффективности ТТС от из-
менения параметров двигателя и движителя: 1 –  
на 4%, 2% и 1% соответственно; 2 – на 2%, 2% и 2% 
соответственно; 3 – на 4%, 0% и 0% соответственно; 
4 – на 0%, 4% и 0% соответственно; 5 – на 0%, 0% и 

1% соответственно 

  

Рис.11. Зависимость технической оценки ТТС ʎм от 
изменения массы, высоты, дорожного просвета, 

радиуса поворота: 1 –  на 4%, 4%, 1% и 1% соответ-
ственно; 2 – на 5%, 0%, 0% и 0%  соответственно; 3 – 
на 2%, 2%, 2% и 0%  соответственно; 4 – на 0%, 0%, 

0% и 2%  соответственно 

Рис.12. Зависимость эффективности ТТС от изме-
нения массы, высоты, дорожного просвета, радиуса 
поворота: 1 –  на 4%, 4%, 1% и 1% соответственно; 2 
– на 5%, 0%, 0% и 0%  соответственно; 3 – на 2%, 2%, 
2% и 0%  соответственно; 4 – на 0%, 0%, 0% и 2%  со-

ответственно 
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У функции эффективности наблюдается экстремум в точке, соответству-
ющей изменению конфигурационной характеристики более чем на 16+4%. При 
достижении этого значения эффективность снижается и целесообразно не ме-
нять конфигурацию исходного ТТС, а проектировать новую. 

Четвёртая глава настоящей работы посвящена экспериментальным ис-
следованиям, целью которых являлось как подтверждение результатов, полу-
ченных в результате теоретических разработок в главах 2 и 3, так и получение 
данных касательно влияния геометрических характеристик колёсного ТТС на 
проходимость различных препятствий рельефа местности. Экспериментальные 
исследования состояли из двух этапов: 1) исследование характеристик поверх-
ности: определение параметров территории; 2) определение показателей прохо-
димости ТТС.  

Испытания проводятся на грунтовых поверхностях с различным рельефом 
аналогично расчетным, приведенным в главе 3. Длина участка – не менее  
50 метров. Участки состоят из зон: 1 – зона разгона 20 метров, 2 – препятствие. 
Рассматриваемые типы препятствий: 1 – грунт с низкой несущей способностью, 
промоина (или овраг), холм, дискретные препятствия, водная преграда. При 
проведении испытаний скорость измеряется при помощи Racelogic – VBOX, 
параметры опорных поверхностей с помощью пенетрометра грунтового ПГ-1. 
 

  
а) в) 

 

 
б) г) 

 
Рис. 13. Место поведения испытаний: а – фото местности; б – расшифровка карты; в – кар-

та подвижности  ТТС Байкал базовой конфигурации; г – карта подвижности  ТТС Байкал 
модифицированный 

 

В конфигурацию ТТС Байкал были внесены изменения – материал корпуса 
был изменён на алюминий, что снизило полную массу на 1 тонну (меньше на 
18,2%) без снижения грузоподъёмности. При рассмотрении той же выборки 
ТТС показатель подвижности Байкала алюминиевого (БА) больше, чем у Бай-
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кала базовой конфигурации (ББ) на 4,7%, а эффективность по подвижности 
больше на 3%.  

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 14. Общий вид колесного ТТС «Байкал» ЗТМ 30081-11:  

а – базовый; б – модифицированный 
 

Испытания ТТС Байкал с корпусом из алюминия проходили по той же ме-
тодике, что и для ТТС Байкал базовой конфигурации, результаты представлены 
на рис. 15. 

По результатам эксперимента и теоретических расчетов, математическая 
модель движения ТТС, разработанная в рамках данной работы, не противоре-
чит данным натурного эксперимента. Выявлено, что чем больше показатель П, 
тем больше Пэ. Отклонение экспериментальных данных от теоретических со-
ставило 3-15%. Большой разброс данных обусловлен выбором скоростного ре-
жима водителем, выбиравшим наиболее безопасную скорость преодоления 
препятствия, по которому он проезжал впервые. Также скорость преодоления 
препятствий с каждым новым проездом возрастала в связи с дальнейшим озна-
комлением с местностью. 

 

 
 

Рис.15. Сравнение расчетной и фактической скоростей колесных ТТС различной 
конфигурации при преодолении препятствий различного типа 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ  ПО РАБОТЕ 
 

1. Разработана методика расчета показателя эффективности использова-
ния ТТС по подвижности. 

2. Разработана математическая модель подвижности колёсных ТТС с точ-
ки зрения проходимости. Показано место проходимости в определении пара-
метра подвижности ТТС. Предложен вероятностный подход к оценке взаимо-
действия ТТС-местность (или ТТС-территория) для возможности учета 
наибольшего количества факторов. 

3. Разработана методика построения карт подвижности колёсных ТТС 
при движении по бездорожью, отличающаяся более точными результатами, 
позволяющая оценить не только возможность или невозможность движения, но 
и качественно – с какой прогнозируемой скоростью может двигаться ТТС. 
Предложен метод использования топографических карт высокой точности для 
определения характеристик местности. 

4. Разработана методика оценки эффективности ТТС, которая учитывает 
условия движения – рельеф местности и физико-механические свойства грунта. 
Проведен анализ существующих методик оценки эффективности ТТС. Дано 
определение эффективности по подвижности ТТС. 

5. На основании разработанной методики расчета параметра подвижности 
проведены расчеты: 

a) расчет технической оценки колёсных ТТС, который показал, что без 
учета характеристик участка местности наиболее эффективными являются ТТС 
с колёсной формулой 8х8 и большой мощностью двигателя (0,55 и 0,6), так как 
у них наибольший потенциал по грузоподъёмности и надежности. Наименьшим 
показателем технической оценки обладают колёсные ТТС колесной формулой 
4х4 за счет малой грузоподъёмности и показателями геометрии хуже, чем у бо-
лее габаритных ТТС (0,5); 

b) расчет  оценки территории по подвижности  с точки зрения проходи-
мости, который показал, что на показатель непроходимости территории в 
большей степени влияют физико-механические свойства материала полотна пу-
ти и расстояние между неразрушаемыми дискретными препятствиями, что осо-
бенно заметно у ТТС колёсной формулой 8х8, так как им для движения и ма-
неврирования необходим широкий коридор. Колёсные ТТС колёсной формулой 
4х4 наоборот, более манёвренные, но имеют меньше возможностей преодолеть 
препятствия рельефа, как рвы и овраги. Показатель непроходимости для ТТС 
колёсной формулой 8х8 – от 0,7 до 0,75, у ТТС колёсной формулой 4х4 – от 0,5 
до 0,55; 

c) расчет оценки режима движения колёсного ТТС, который показал, что 
на некоторых участках скорость движения уменьшается практически до нуля и 
проезд возможен за счет умений водителя, а на других скорость движения мо-
жет достигать максимального значения. 

6. На основании разработанной методики оценки эффективности по по-
движности  получено, что: 

a) существующие методики оценки эффективности не учитывают влия-
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ние параметров местности на движение; методики оценки проходимости не 
учитывают скоростные и топливные показатели ТТС. Эффективность колесных 
ТТС напрямую зависит от условий местности, на которой планируется их ис-
пользование; 

b) нельзя рассматривать эффективность использования колёсных ТТС в 
отрыве от характеристик территории, по которой планируется движение. В ряде 
случаев использование больших ТТС с колёсной формулой 8х8 неэффективно 
из-за рельефа и дискретных препятствий, в других – небольшие ТТС колёсной 
формулой 4х4 неэффективны из-за малой грузоподъёмности;  

c) наиболее универсальны в применении на территории с несколькими 
смешанными типами препятствий колёсные ТТС с колёсной формулой 6х6. 

7. Произведен расчет эффективности ТТС «Байкал» и построена карта 
подвижности, по которой визуально без дополнительных расчётов можно про-
ложить рациональный путь следования. 

8. Произведен расчёт эффективности модификаций ТТС «Байкал», кото-
рый показал: 

a) существует предел изменения конфигурационных характеристик в сто-
рону увеличения технической оценки – в среднем на 16%, дальнейшее измене-
ние характеристик ухудшает показатель подвижности и эффективности по по-
движности; 

b) при изменении габаритных характеристик: изменение высоты влияет 
несущественно на показатель эффективности (в пределах 1%); изменение дли-
ны и ширины нецелесообразно более чем на 16%, изменение длины в 2,3 раза 
эффективнее изменения ширины. Так, при уменьшении длины на 4% эффек-
тивность ТТС повышается на 4,16%, а при уменьшении ширины на 4% эффек-
тивность повысится на 1%. Одновременное уменьшение габаритных размеров 
на 7-10% без изменения иных характеристик повышает эффективность на 7%; 

c)   при изменении параметров двигателя и движителя: раздельное изме-
нение параметров двигателя, движителя и протектора на 4% увеличивает эф-
фективность на 2,5-4%, изменение на 8% увеличит эффективность на 5-7%, из-
менение на 12% увеличит эффективность на 9-12%. Одновременное изменение 
технических характеристик на 4% увеличит эффективность ТТС на 10%, изме-
нение на 8% увеличит эффективность на 24%. Но при изменении показателей 
на 8% и более при изменении других зависимых характеристик может повы-
сить эффективность менее чем на 24% или потребовать внесения дополнитель-
ных изменений в конструкцию; 

d) при изменении полной массы на 25% без снижения грузоподъёмности 
следует увеличение эффективности на 10%. Увеличение дорожного просвета 
целесообразно до 12%, эффективность увеличивается на 3-5%, но дальнейшее 
увеличение просвета нецелесообразно. Уменьшение радиуса поворота на каж-
дые 4% увеличивает эффективность на 1,2%. 

9. Проведены экспериментальные исследования подвижности колёсного 
ТТС «Байкал» с колёсной формулой 6х6 на различных типах рельефа, которые 
показали, что математическая модель движения колёсного ТТС по бездорожью 
не противоречит данным натурного эксперимента. Отклонение эксперимен-
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тальных данных от теоретических при расчете скорости движения составило  
3-15%. 

10. Уменьшение полной массы ТТС «Байкал» на 1 тонну (18,2%) без сни-
жения грузоподъёмности увеличило показатель подвижности на значение от 
4,7% до 7,2%, а эффективность по подвижности на значение от  3% до 6,1%. В 
зависимости от погодных условий показатели могут быть увеличены до значе-
ний 7,2% и 6,1% соответственно. Проведение эксперимента подтвердило уве-
личение скорости преодоления препятствий.  

11. Теоретические разработки, методики расчетов, результаты эксперимен-
тальных исследований, практические рекомендации по оценке подвижности и 
эффективности по подвижности внедрены в ООО «ТрансМаш», ООО «ЗВМ», а 
также используются в учебном процессе кафедры «Строительные и дорожные 
машины» НГТУ им. Р.Е. Алексеева. 
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