
Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû «êóçîâ-ïîäâåñêà-êîëåñî-ãðóíò» ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

9
Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 1(27), 2016

Ò
Ð

À
Í

Ñ
Ï

Î
Ð

Ò
Í

Û
Å

 Ì
À

Ø
È

Í
Û

, 
Ò

Ð
À

Í
Ñ

Ï
Î

Ð
Ò

Í
Î

-Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
×

Å
Ñ

Ê
È

Å
 Ñ

Ð
Å

Ä
Ñ

Ò
Â

À
 È

 Ý
Í

Å
Ð

Ã
Å

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

È
Å

 Ó
Ñ

Ò
À

Í
Î

Â
Ê

È

ÓÄÊ 629.113.-505.2

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ «ÊÓÇÎÂ-ÏÎÄÂÅÑÊÀ-
ÊÎËÅÑÎ-ÃÐÓÍÒ» Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÌÅÒÎÄÀ 
ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Êóðäþê Â.À.1, ä.ò.í. Âîëüñêàÿ Í.Ñ.1, ä.ò.í. Ðóñàíîâ Î.À.2

1 ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 2 Óíèâåðñèòåò ìàøèíîñòðîåíèÿ 
volskaja52@mail.ru, newmalina@yandex.ru

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû «êóçîâ-ïîäâåñêà-øèíà-
ãðóíò» â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ îöåíêè ïðîõîäèìîñòè è ïëàâíîñòè õîäà êîëåñíûõ ìà-
øèí. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ 
êîëåñà è äåôîðìèðóåìîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ êî-
ëåñíîé ìàøèíû ïî ãðóíòàì ñ ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â 
ïðåäïîëàãàåìûõ ðàéîíàõ ýêñïëóàòàöèè. Ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå áàçèðóåòñÿ íà 
ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå.
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Ââåäåíèå
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîëåñíîé ìàøèíû àê-

òóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå 
«êóçîâ-ïîäâåñêà-øèíà-ãðóíò». Çàäà÷è âîçíèêà-
þò ïðè àíàëèçå ïðîõîäèìîñòè òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà, îöåíêå ïëàâíîñòè åãî õîäà, èññëåäî-
âàíèè ýôôåêòèâíîñòè äâèæåíèÿ è âîçäåéñòâèÿ 
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, îïðåäåëåíèè ñèë ñî-
ïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ. 

Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ïîçâîëÿåò âûáèðàòü îï-
òèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àãðåãàòîâ è 
óçëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, 
äâèæóùèõñÿ âíå äîðîã.

Êîìïëåêñíîå ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû 
«àâòîìîáèëü-ïîäâåñêà-øèíà-ãðóíò» òðåáóåò 
ðàññìîòðåíèÿ ðÿäà ñàìîñòîÿòåëüíûõ âîïðî-
ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì àâòîìîáèëü-
íîé ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû, ñïîñîáàìè îïèñà-
íèÿ ñâîéñòâ ãðóíòà, îòðàæåíèåì îñîáåííîñòåé 
âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñà è ãðóíòà, ó÷åòîì íåëè-
íåéíîé ðåàêöèè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïîäðåññî-
ðèâàíèÿ, à òàêæå ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè, âëèÿ-
þùèìè íà äèíàìèêó àâòîìîáèëÿ. Íåêîòîðûå 
èç ýòèõ âîïðîñîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíû 
è ïðîðàáîòàíû íå â ïîëíîé ìåðå, ÷òî ñîçäàåò 
òðóäíîñòè ïðè ðàçðàáîòêå àäåêâàòíûõ ìîäå-
ëåé äâèæåíèÿ êîëåñíîé ìàøèíû ïî äåôîðìè-
ðóåìîìó ãðóíòó. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî 
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îòñóòñòâóþò îáùåïðè-

çíàííûå, äîñòîâåðíûå è àïðîáèðîâàííûå ìå-
òîäèêè êîìïëåêñíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû 
«àâòîìîáèëü-ïîäâåñêà-øèíà-ãðóíò», îáåñïå-
÷èâàþùèå ãàðàíòèðîâàííîå ðåøåíèå ñòîÿùèõ 
ïåðåä ïðîåêòèðîâùèêîì çàäà÷. 

Òàê, øèðîêî ïðèìåíÿåìûå àíàëèòè÷åñêèå 
ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñè-
ñòåìû [2] èñõîäíî èñïîëüçóþò ñóùåñòâåííûå 
óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ, íå ïîçâîëÿþùèå 
ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ (ñîîòâåòñòâóþùåé 
ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì) âûïîëíèòü îöåíêó 
ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñà è ãðóíòà. 
Èçâåñòíûå ðàñ÷åòíûå ñïîñîáû ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ãëóáèíû êîëåè [1], ñîçäàâàåìîé êîëåñíûì 
äâèæèòåëåì â ðàçëè÷íûõ ãðóíòàõ, òîæå äàþò 
âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.

Ðàáîòû [4, 5] ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåííûì ðàç-
âèòèåì ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
äåôîðìàöèé àâòîìîáèëüíîé ïíåâìàòè÷åñêîé 
øèíû íà íåðîâíîé, íî àáñîëþòíî òâåðäîé 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Ê îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì 
ðàáîò ñëåäóåò îòíåñòè òùàòåëüíî ïðîðàáîòàí-
íóþ ìåòîäèêó êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ êîëåñà ñ ýëàñòè÷íîé øèíîé. Îñîáåííî-
ñòè êîíñòðóêöèè øèíû îòðàæåíû â ðàñ÷åòíîé 
ñõåìå ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè. Ïîëó-
÷åííûå äàííûå îá èíòåãðàëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ øèíû ïðè ñòàòè÷åñêîì è äè-
íàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
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èñïîëüçîâàíèÿ â äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ àâòî-
ìîáèëÿ. 

Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [6, 7] èçëîæåíû 
óñîâåðøåíñòâîâàííûå ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ 
äåôîðìèðóåìîé øèíû, ïîçâîëÿþùèå òî÷íåå 
îïèñàòü âçàèìîäåéñòâèå êîëåñà ñ íåñóùåé ïî-
âåðõíîñòüþ, êîòîðàÿ óæå ìîæåò íå áûòü àá-
ñîëþòíî òâåðäîé. Ïîÿâèëàñü ïðàêòè÷åñêàÿ 
âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ îáðà-
çîâàíèÿ êîëåè äâèæóùåéñÿ êîëåñíîé ìàøèíîé.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòî-
ðîãî ïðèâåäåíû â äàííîé ñòàòüå, ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà îáîáùåííîé ìåòîäèêè êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû «êóçîâ-
ïîäâåñêà-øèíà-ãðóíò» ñ îäíîâðåìåííûì îò-
ðàæåíèåì îñíîâíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ãðóíòà, äåôîðìàöèîííûõ è äèññèïà-
òèâíûõ ñâîéñòâ àâòîìîáèëüíîé øèíû, íåëè-
íåéíîé äèíàìè÷åñêîé ðåàêöèè ñèñòåìû ïîä-
ðåññîðèâàíèÿ. 

Ïîýòîìó îñíîâíàÿ çàäà÷à îáùåãî èññëåäî-
âàíèÿ: ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ãëóáèíû 
êîëåè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïíåâìàòè÷åñêîãî 
êîëåñà ñ ãðóíòîì â äèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå.

Îïèñàíèå ñâîéñòâ ãðóíòà áàçèðóåòñÿ íà ðå-
çóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ [8]. Ìîäåëèðîâàíèå 
øèíû âûïîëíåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ [7]. 

Îáùèå ïîëîæåíèÿ
Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ñèñòåìû «àâòîìîáèëü-

ïîäâåñêà-øèíà-ãðóíò» ìîæåò áûòü óñëîâíî 
ðàçäåëåíà íà âçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé 
ñîñòàâíûå ÷àñòè, ê êîòîðûì îòíåñåíû: êóçîâ 
àâòîìîáèëÿ; äåòàëè è óçëû ñèñòåìû ïîäðåñ-
ñîðèâàíèÿ; êîëåñî ñ ïíåâìàòè÷åñêîé øèíîé; 
ìàññèâ ãðóíòà, íà êîòîðûé îïèðàåòñÿ êîëåñî. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòà, èëëþñòðèðóþùåãî 
ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè, âûáðàí 
àâòîìîáèëü (ÂÀÇ-2123 Íèâà). Åãî êóçîâ ïðåä-
ñòàâëåí àáñîëþòíî æåñòêîé êîíñòðóêöèåé, 
õîòÿ â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ýòî íå 
ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì îãðàíè÷åíèåì. Ìå-
òîäèêà äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü ó÷åòà ïîäàòëè-
âîñòè êóçîâà (ðàìû, êàðêàñà) òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëü-
çóåìûé â ðàñ÷åòàõ, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè 
ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îòðàçèòü óïðóãèå 
ñâîéñòâà íåñóùåé ñèñòåìû. 

Íà êóçîâå âûäåëåíû õàðàêòåðíûå òî÷êè, â 
êîòîðûõ êðåïÿòñÿ îïîðû óçëîâ ïîäâåñêè, ðàç-
ìåùàþòñÿ ñîñðåäîòî÷åííûå ìàññû, èìèòèðóþ-
ùèå àãðåãàòû àâòîìîáèëÿ (äâèãàòåëü, êîðîáêà 

ïåðåäà÷ è äð.), ïðîèçâîäÿòñÿ çàìåðû ðàñ÷åòíûõ 
ïåðåìåùåíèé è âèáðîóñêîðåíèé (êðåñëî âîäè-
òåëÿ è äð.). 

Â ìîäåëè àâòîìîáèëÿ îáåñïå÷åíî ñîîòâåò-
ñòâèå ðåàëüíîìó îáúåêòó çíà÷åíèé åãî ìàññû è 
êîîðäèíàò öåíòðà òÿæåñòè.

Èç âñåõ êîëåñ àâòîìîáèëÿ ìàêñèìàëü-
íî ïîäðîáíî ñìîäåëèðîâàíî òîëüêî îäíî. Íà 
íåì ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðóíòîì, êîòîðûå çàòåì 
ïåðåíîñÿò â ìîäåëè îñòàëüíûõ êîëåñ, ïðåä-
ñòàâëåííûå ïî ýêâèâàëåíòíûì óïðîùåííûì 
ñõåìàì ñ óìåíüøåííûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâî-
áîäû (ïîðÿäêà 30–40 âìåñòî ~70 òûñÿ÷). Çà 
ñ÷åò ýêîíîìèè êîëè÷åñòâà ñòåïåíåé ñâîáîäû â 
óïðîùåííûõ ìîäåëÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü âûñîêîé äåòàëèçàöèè êîíñòðóêöèè îäíîé 
èç ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí (ãðóïïèðîâàíèÿ â åå 
ìîäåëè îñíîâíîãî êîëè÷åñòâà íåèçâåñòíûõ), 
÷òî ñïîñîáñòâóåò íàèëó÷øèì óñëîâèÿì ñõî-
äèìîñòè ðåøåíèÿ, äîñòèæåíèþ ìàêñèìàëüíîé 
òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ, ñîêðàùåíèþ âû÷èñëè-
òåëüíûõ çàòðàò.

Ïîäâåñêà àâòîìîáèëÿ ìîäåëèðóåòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ãåîìåòðè÷åñêè è ôèçè-
÷åñêè íåëèíåéíîãî äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà. 
Ýëåìåíòû, èìèòèðóþùèå äåòàëè ïîäâåñêè 
(ðû÷àãè, øàðíèðíûå îïîðû, àìîðòèçàòîðû), 
èìåþò âîçìîæíîñòü ñîâåðøàòü â ïðîñòðàíñòâå 
ïåðåìåùåíèÿ è ïîâîðîòû êîíå÷íîé âåëè÷èíû. 
Àìîðòèçàòîðû ìîãóò èìåòü íåëèíåéíûå ñèëî-
âûå õàðàêòåðèñòèêè.

Äåéñòâóþùèé íà êîëåñî àâòîìîáèëÿ âî 
âðåìÿ åãî äâèæåíèÿ êðóòÿùèé ìîìåíò â ðàç-
ðàáîòàííîé ìîäåëè ïðèëîæåí íåïîñðåäñòâåí-
íî ê îñè êîëåñà. Æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
òðàíñìèññèè è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
äâèãàòåëÿ ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ. Äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ çàäà÷ òàêîå äîïóùåíèå ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì íà ðåçóëüòàòû íå âëèÿåò.

Îáùèé âèä ìîäåëè ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Ðàñ-
ñìîòðåíî ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå àâòîìî-
áèëÿ ïî íåðîâíîé äåôîðìèðóåìîé îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ñâîéñòâà 
ãðóíòà, ðàçìåðû è ôîðìà íåðîâíîñòåé ìîãóò 
âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ðàñ÷åòîì 
îïðåäåëÿþñÿ: ïåðåìåùåíèÿ â ñèñòåìå ïîäðåñ-
ñîðèâàíèÿ, âåðòèêàëüíûå óñêîðåíèÿ â óñòàíîâ-
ëåííûõ òî÷êàõ êóçîâà, ãëóáèíà ôîðìèðóåìîé 
êîëåè, ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ. 

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå Ansys / LS-Dyna [10], ðåàëèçóþùåì 
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ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â íåëèíåéíîé äè-
íàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå. Äàëåå îòäåëüíûå ýëå-
ìåíòû ñèñòåìû «àâòîìîáèëü-ïîäâåñêà-øèíà-
ãðóíò» ðàññìîòðåíû ïîäðîáíåå.

Êóçîâ àâòîìîáèëÿ
Â çàäà÷àõ îöåíêè ïðîõîäèìîñòè àâòîìîáèëÿ 

â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äîïóñòèìî íå ó÷èòû-
âàòü æåñòêîñòü åãî íåñóùåé ñèñòåìû. Îäíàêî 
ïðè ðåøåíèè äðóãèõ çàäà÷ äèíàìèêè àâòî-
ìîáèëÿ, â ÷àñòíîñòè ïðè îöåíêå ïîêàçàòåëåé 
ïëàâíîñòè õîäà, ìîäåëü êóçîâà (ðàìû, êàðêàñà) 
öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáàòûâàòü ñ ó÷åòîì ðåàëü-
íûõ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïî âîçìîæ-
íîñòè òî÷íåå îòðàæàòü êîíñòðóêöèþ íåñóùåé 
ñèñòåìû, ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ. Ó÷åò æåñòêîñòè 
ìîæåò áûòü âàæåí è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, íàïðè-
ìåð, ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèàãîíàëüíîãî âûâå-
øèâàíèÿ àâòîìîáèëÿ. Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå 
ñòàâèò öåëüþ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîìïëåêñíîå 
èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèå àâòîìîáèëÿ ñ ãðóí-
òîì. Ïîýòîìó íà äàííîì ýòàïå ðàçðàáîòàííûå 
ìîäåëè ñèñòåìû «êóçîâ-ïîäâåñêà-øèíà-ãðóíò» 
îãðàíè÷åíû ïðåäñòàâëåíèåì êóçîâà â âèäå àá-
ñîëþòíî æåñòêîé êîíñòðóêöèè.

Ïîäâåñêà
Ìåõàíèçì ïîäâåñêè ñìîäåëèðîâàí êàê ãåî-

ìåòðè÷åñêè íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà àáñîëþòíî 
òâåðäûõ ýëåìåíòîâ, èìèòèðóþùèõ ðû÷àãè, 
èìåþùèõ âîçìîæíîñòü ñîâåðøàòü áîëüøèå 
ïåðåìåùåíèÿ è ïîâîðîòû â ïðîñòðàíñòâå. Íà 
ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ íàëîæåíû ñâÿçè, îòðà-
æàþùèå øàðíèðíûå ñîåäèíåíèÿ ìåæäó îòäåëü-
íûìè äåòàëÿìè ïîäâåñêè, à òàêæå óïðóãèå è 
äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà àìîðòèçàòîðîâ (ðèñ. 2). 

Ïîäâåñêà óòî÷íåííîé ìîäåëè êîëåñà íå ñî-
äåðæèò ýëåìåíòà 6, à ñàìî êîëåñî êðåïèòñÿ ê 
óçëàì 5 òàê, ÷òîáû êîîðäèíàòû óçëîâ íà îñè 
âðàùåíèÿ áûëè îäèíàêîâû (coincident nodes).

Ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè àâòîìîáèëÿ îáåñïå÷å-
íî ñîîòâåòñòâèå õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé ïîäâå-
ñêè è ýëåìåíòîâ, èõ èìèòèðóþùèõ, ïî çíà÷å-
íèÿì ìàññû, ìîìåíòîâ èíåðöèè è ïîëîæåíèþ 
öåíòðà òÿæåñòè. 

Â ìîäåëè ïîäâåñêè îòðàæåíà ñòóïèöà. Îíà 
ïðåäñòàâëåíà æåñòêèìè ýëåìåíòàìè, ñîåäèíÿ-
þùèìè õàðàêòåðíûå òî÷êè: öåíòðû øàðíèðîâ 
íà ðû÷àãàõ ïîäâåñêè, öåíòð ïÿòíà êîíòàêòà 
êîëåñà ñ ãðóíòîì (ñàìûé íèæíèé óçåë íà ðèñ. 2 
äëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè êîëåñà), à òàêæå äâå 
òî÷êè íà îñè âðàùåíèÿ êîëåñà. Óçëû ñâÿçàí-
íûõ ýëåìåíòîâ ñòóïèöû è ðû÷àãîâ äîïóñêàþò 
âîçìîæíîñòü ïîâîðîòà äðóã îòíîñèòåëüíîãî 
äðóãà, èìèòèðóþò âðàùåíèå êîëåñà.

Ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ 
ìîäåëèðîâàòü ðóëåâóþ ñèñòåìó íå òðåáóåò-
ñÿ. Â øàðíèðàõ âåðõíåãî è íèæíåãî ðû÷àãîâ 

Ðèñ. 1. Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû «êóçîâ-ïîäâåñêà-øèíà-ãðóíò»

Ðèñ. 2. Ïîäâåñêà: 
1 – âåðõíèé ðû÷àã, 2 – äåìïôåð è óïðóãèé ýëåìåíò, 

3 – íèæíèé ðû÷àã, 4 – ñòóïèöà, 5 – óçëû íà îñè 
êîëåñà, 6 – ìîäåëü óïðîùåííîãî êîëåñà
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óñòàíîâëåíû ñïåöèàëüíûå óïðóãèå ýëåìåíòû 
ñ çàäàííîé êðóòèëüíîé æåñòêîñòüþ, ïîçâîëèâ-
øèå èñêëþ÷èòü ïðîâîðîò ñòóïèöû â äàííîì 
ðåæèìå.

Òðåíèå â øàðíèðàõ ïîäâåñêè ó÷òåíî ñïåöè-
àëüíûìè ýëåìåíòàìè (ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè 
òðåíèÿ), ñâÿçûâàþùèìè ñîïðÿæåííûå óçëû íà 
ðû÷àãàõ ïîäâåñêè è â òî÷êàõ êðåïëåíèÿ ñèñòå-
ìû ïîäâåñêè íà êóçîâå. 

Ïîäâåñêà ñìîäåëèðîâàíà óïðóãèì è äåìï-
ôèðóþùèì ýëåìåíòàìè ñ çàäàííûìè íåëè-
íåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè æåñòêîñòè (â âèäå 
êðèâîé çàâèñèìîñòè óñèëèÿ íà ïðóæèíå P

ó
 îò 

åå ëèíåéíîãî ñæàòèÿ z: P
ó
 = f(z)) è ñâîéñòâà-

ìè äåìïôèðîâàíèÿ (â âèäå êðèâîé çàâèñèìî-
ñòè óñèëèÿ íà äåìïôåðå P

ä
 îò ñêîðîñòè ñæàòèÿ 

z :  äP f z  ).

Øèíà
Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè øèíû ïîäðîá-

íî èçëîæåíà â [4, 5, 7, 9]. Â ìîäåëè (ðèñ. 3) îòðà-
æåíû åå ñîñòàâíûå ÷àñòè: áðåêåð 1, êîðä 2, ðå-
çèíîâàÿ ÷àñòü êîíñòðóêöèè øèíû 3, áîðòîâîå 
êîëüöî 4, îáîä êîëåñíîãî äèñêà 5, äèñê 6.

Áðåêåð è êîðä ñìîäåëèðîâàíû îáîëî÷å÷íû-
ìè ýëåìåíòàìè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, ýêâèâà-
ëåíòíûìè íàòóðíîìó îáúåêòó.

×àñòü øèíû, âûïîëíåííàÿ èç ðåçèíû, ïðåä-
ñòàâëåíà îáúåìíûìè ýëåìåíòàìè èç ãèïåðó-
ïðóãîãî ìàòåðèàëà òèïà Ìóíè-Ðèâëèíà. Êîí-
ñòàíòû ìàòåðèàëà îïðåäåëåíû ïðè èñïûòàíèÿõ 
îáðàçöîâ [4]. 

Áîðòîâîå êîëüöî ñìîäåëèðîâàíî îáúåìíû-
ìè ýëåìåíòàìè, à îáîä êîëåñíîãî äèñêà – îáî-
ëî÷å÷íûìè ýëåìåíòàìè èç èçîòðîïíîãî ìàòå-
ðèàëà ñî ñâîéñòâàìè óãëåðîäèñòîé ñòàëè.

Ãðóíò
Îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ 

ãðóíòà ïîäðîáíî èçëîæåíà â [6]. Ãðóíò ðàññìî-
òðåí â ðàìêàõ ìîäåëè â âèäå ñïëîøíîé ñðåäû 
ñ íåëèíåéíûìè ôèçè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè 
ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè. Åãî 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ñóùå-
ñòâåííî îñëîæíåíî íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà âîç-
ìîæíîñòè çíà÷èòåëüíûõ ñìåùåíèé ñîñåäíèõ 
ñëîåâ ãðóíòà îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïðè âîç-
äåéñòâèè íà ãðóíò àâòîìîáèëüíîãî êîëåñà.

Â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ãðóíòà ìîãóò 
áûòü ïðèìåíåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ åãî íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ 
ñâÿçíûõ è íåñâÿçíûõ òèïîâ ãðóíòà ïðåäëîæåíû 
îòëè÷àþùèåñÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå àïïðîê-
ñèìàöèè. Â îáùåì ñëó÷àå ãðóíò ïðåäñòàâëåí 
íàáîðîì óïðóãî-âÿçêî-ïëàñòè÷íûõ òåë, ñîåäè-
íåííûõ ìåæäó ñîáîé îäíîîñíûìè ýëåìåíòàìè 
(ðèñ. 4). Ìåæäó òåëàìè óñòàíîâëåí íåáîëü-
øîé çàçîð, à íà èõ ñîïðÿæåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ 
çàäàíû óñëîâèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Îäíîîñíûå ýëåìåíòû, ñîåäèíÿþùèå êðàé-
íèå óçëû îáúåìíûõ òåë, ìîäåëèðóþùèõ ãðóíò, 
íóæíû äëÿ îòðàæåíèÿ ñâÿçíîñòè ãðóíòà. 
Â ñïëîøíîì òåëå ñâÿçíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ 
òåì, ÷òî îíî ðàáîòàåò è íà ñæàòèå, è íà ðàñòÿ-
æåíèå. Ïðè ñæàòèè íåñêîëüêèõ òåë âêëþ÷àþò-
ñÿ óñëîâèÿ èõ ñîâìåñòíîãî êîíòàêòíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ.

Äëÿ îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ òåëà ãðóíòà èñ-
ïîëüçîâàíà ìîäåëü ìàòåðèàëà Honeycomb 
Foam Model [10], ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ óïðóãî-

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, 
ìîäåëèðóþùèõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóíòà: 

1 – óçëû ñåòêè, 2 – åäèíè÷íûå òåëà, 
3 – îäíîîñíûå ýëåìåíòû ñâÿçíîñòè

Ðèñ. 3. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êîëåñà: 
1 – áðåêåð; 2 – êîðä; 3 – ðåçèíîâàÿ ÷àñòü øèíû; 
4 – áîðòîâîå êîëüöî; 5 – îáîä êîëåñíîãî äèñêà; 

6 – äèñê
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âÿçêî-ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ÿðêî âûðàæåí-
íîé àíèçîòðîïèåé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 

Ïàðàìåòðû ãðóíòà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
ìîäåëè ñèñòåìû «àâòîìîáèëü-ïîäâåñêà-øèíà-
ãðóíò» îïðåäåëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè 
ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ïî äåôîðìèðîâàíèþ 
ãðóíòà. Äàííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäàþò â 
âèäå äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ïî ðàçëè÷íûì 
íàïðàâëåíèÿì ñæàòèÿ. Çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ 
ïàðàìåòðîâ îïðåäåëåíû ïðè ïðîâåäåíèè íàòóð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî çàäàâëèâàíèþ øòàìïîâ 
â ãðóíò âåðòèêàëüíî è ïîä óãëîì 45°, à òàêæå 
èñïûòàíèé ãðóíòà íà ñðåç. Âèä äèàãðàììû äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíî âîçðàñ-
òàþùåé çàâèñèìîñòè óäëèíåíèÿ îò íàïðÿæåíèé 
äî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçðóøåíèþ îá-
ðàçöà ïðè ýêñïåðèìåíòå. Äàëåå æåñòêîñòü ðåçêî 
ïàäàåò è ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê íóëþ. 

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî íàïðÿæåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ãðóíòå íà ðàññòîÿíèå 
ïîðÿäêà îäíîãî-äâóõ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ 
ïÿòíà êîíòàêòà øèíû ïî ãîðèçîíòàëè è ïðè-
áëèçèòåëüíî íà òàêóþ æå ãëóáèíó ïî âåðòèêà-
ëè. Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî ñìîäåëèðîâàòü 
îáúåì ãðóíòà â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäà ñ øèðè-
íîé, ðàâíîé äâóì – ÷åòûðåì äëèíàì ïÿòíà êîí-
òàêòà, è ãëóáèíîé, ðàâíîé ãëóáèíå äåôîðìèðó-
åìîãî ñëîÿ. Ãðóíò êàê áû ïîìåùàåòñÿ â ÿùèê, 
íà íàðóæíûõ ñòåíêàõ êîòîðîãî çàäàíû îãðàíè-
÷åíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíûì ñìåùåíèÿì, à íà äíå 
ÿùèêà – ïî âåðòèêàëüíûì ñìåùåíèÿì. 

Äëÿ ãðóíòîâ ñ íèçêîé íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòüþ ñîçäàþò ìîäåëü îòäåëüíîãî òåëà ïî 
ôîðìå ÿùèêà, çàôèêñèðîâàííîãî ïî íàðóæíûì 
ñòåíêàì è äíó îò ëþáûõ ñìåùåíèé. Ïðè ýòîì 
äëÿ îáúåìà, ìîäåëèðóþùåãî ãðóíò, óñòàíàâ-
ëèâàþò óñëîâèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 
ýòèì ÿùèêîì. 

Åñëè íàðÿäó ñ âåðòèêàëüíûì çàäàåòñÿ åùå è 
ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå øòàìïà, ìîäåëè-
ðóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ãðóíòîâîé êàíàë. Åãî 
äëèíà îöåíèâàåòñÿ îòäåëüíî. Äëÿ áîëåå òî÷-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óïëîòíÿåìûõ ãðóíòîâ êî 
âñåì óçëàì ìîäåëè ïðèêëàäûâàåòñÿ óñêîðåíèå 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåð-
íîñòè ìîäåëè ãðóíòà âîçìîæíî íåêîòîðîå 
óïðîùåíèå ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ 
íåñâÿçíîãî ãðóíòà âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ìî-
äåëèðîâàíèÿ.

Â ïåðâîì èç íèõ â ìîäåëü íå âêëþ÷àþò îä-
íîîñíûå ýëåìåíòû, ðåàëèçóþùèå ñâÿçíîñòü, 

íå ôîðìèðóþò çàçîð ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè 
òåëàìè. Çàäàþò òîëüêî êîíòàêòíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó îòäåëüíûìè òåëàìè ãðóíòà ñ êî-
ýôôèöèåíòîì òðåíèÿ, ðàâíûì òàíãåíñó óãëà 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ ãðóíòà. 

Âî âòîðîì âàðèàíòå îäíîîñíûå ýëåìåíòû 
îñòàþòñÿ, íî êðèâàÿ äåôîðìèðóåìîñòè çàäàåò-
ñÿ òàê, ÷òîáû æåñòêîñòü íà ñæàòèå áûëà îòëè÷-
íîé îò íóëÿ, à íà ðàñòÿæåíèå — ðàâíîé íóëþ. 
Ýòè ýëåìåíòû áóäóò ðàáîòàòü òàê æå, êàê ýëå-
ìåíòû êîíòàêòà. Òàêîé âàðèàíò ðàáîòàåò ïðè 
ìàëûõ âåðòèêàëüíûõ ïåðåìåùåíèÿõ.

Åñëè íà øòàìï äåéñòâóåò òîëüêî âåðòè-
êàëüíîå óñèëèå, òî ãðóíò ìîæíî ìîäåëèðîâàòü 
ñòîëáèêàìè — îáúåäèíèòü âñå ïðîñòûå òåëà 
ïî âåðòèêàëè â îäíî òåëî.

Åñëè äåôîðìàöèè ãðóíòà íåâåëèêè, íàïðÿ-
æåíèÿ â ãðóíòå íå äîñòèãàþò ïðåäåëà íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè (íåò ðàçðóøåíèÿ èëè ñäâèãà 
ó÷àñòêîâ ãðóíòà îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà), äà-
âÿùèé îáúåêò íå èìååò îñòðûõ êðîìîê è äåôîð-
ìèðóåò ãðóíò íåãëóáîêî (êàê, íàïðèìåð, øèíà 
íèçêîãî äàâëåíèÿ áåç ïðîòåêòîðà), òî ãðóíò 
ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ñïëîøíûì òåëîì. Ýòî 
çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò âðåìÿ ðàñ÷åòà, îäíàêî 
ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ìîäåëü ìîæåò ïîòå-
ðÿòü ñõîäèìîñòü. Òàêóþ óïðîùåííóþ ìîäåëü 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïåðâî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îöåíêè ïîðÿäêîâ âåëè÷èí 
çàãëóáëåíèÿ è íàïðÿæåíèé, îöåíêè ôîðìû è 
ðàçìåðîâ ïÿòíà êîíòàêòà, ÷òîáû ìîæíî áûëî 
ñêîððåêòèðîâàòü ñåòêó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
äëÿ áîëåå òî÷íîãî ðàñ÷åòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà â 
ëàáîðàòîðèè ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ ÌÃÈÓ áûëà ñïðî-
åêòèðîâàíà è èçãîòîâëåíà ìîáèëüíàÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ïíåâìàòè÷åñêèé ïåíå-
òðîìåòð) äëÿ èññëåäîâàíèé äåôîðìèðóåìîñòè 
ãðóíòîâ êàê â ïîëåâûõ, òàê è â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ, óñòàíàâëèâàåìàÿ íà íîñèòåëü. Ïðè-
ìåíåíèå äàííîé óñòàíîâêè ïîçâîëèëî îöåíèòü 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóíòîâûõ ïîâåðõíî-
ñòåé ïóòåì ñíÿòèÿ õàðàêòåðèñòèêè äåôîðìèðó-
åìîñòè ïðè âîçäåéñòâèè íà ãðóíò íàãðóçêè ïîä 
ðàçëè÷íûìè óãëàìè è ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ 
íà ñðåç ïîäâèæíîé ïëèòîé [3].

Óïðîùåííàÿ ìîäåëü êîëåñî-ãðóíò
Äëÿ ïîäãîòîâêè óïðîùåííîé ìîäåëè êîëåñà 

ïðîâîäÿò èëè ýêñïåðèìåíò ïî çàäàâëèâàíèþ 
øèíû â ãðóíò, èëè ìîäåëèðîâàíèå äàííîãî ïðî-
öåññà ïî ìåòîäèêå [6]. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿ-
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þò æåñòêîñòü è äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ýêâè-
âàëåíòíîé ñèñòåìû «êîëåñî-ãðóíò» äëÿ ââîäà 
ïàðàìåòðîâ â óïðîùåííóþ ìîäåëü êîëåñà.

Óïðîùåííàÿ ìîäåëü ñèñòåìû «êîëåñî-
ãðóíò» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà äâóìåðíûõ 
ýëåìåíòà, èìåþùèõ îáùèå óçëû (îäèí â òî÷êå 
ïåðåñå÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé îñè êîëåñà è íàðóæ-
íåé ïîâåðõíîñòè øèíû, âòîðîé ðàñïîëîæåí 

íèæå ïåðâîãî íà âåëè÷èíó ãH ) è îäíîãî îäíî-
ìåðíîãî ýëåìåíòà ìàññû. 

Îäèí ýëåìåíò òèïà spring, âòîðîé damper ñ 
õàðàêòåðèñòèêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè, ïîëó-
÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòå.

Ýëåìåíò ìàññû èìååò çíà÷åíèå, ðàâíîå 
ìàññå êîëåñà.

Ãðóíòîâîé êàíàë
Â ðàáîòå [6] ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå âûñîêàÿ 

òî÷íîñòü îòðàæåíèÿ ãðóíòà äîñòèãàåòñÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ãðóíòî-
âîãî êàíàëà, ÷åì ïðè ñàìîñòîÿòåëüíîì ìîäåëè-
ðîâàíèè ìàññèâà ãðóíòà ñ íåïîñðåäñòâåííûì 
íàëîæåíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïî ïåðåìå-
ùåíèÿì â óçëàõ îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ ãðóíòà. 
Ãðóíòîâîé êàíàë (ðèñ. 5) ïðåäñòàâëÿåò â 
ìîäåëè êîíôèãóðàöèþ â âèäå «ÿùèêà» èç æåñò-
êèõ îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ, âíóòðè êîòîðî-
ãî ðàñïîëàãàþòñÿ ýëåìåíòàðíûå òåëà ãðóíòà. 
Ìåæäó òåëàìè ãðóíòà è ñòåíêàìè ÿùèêà óñòà-
íîâëåíû óñëîâèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà
Íà áàçå ïðèâåäåííîé âûøå ìåòîäèêè áûëè 

âûïîëíåíû ðàñ÷åòû è êîíêðåòíîå ìîäåëèðî-
âàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ øèíû è ãðóíòà. Ðàñ-
÷åòíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîëåñíîé 

ìàøèíû è èññëåäóåìîãî ãðóíòà çàäàíû ñëåäó-
þùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

• ïîëíàÿ ìàññà àâòîìîáèëÿ ñîñòàâëÿåò 
1700 êã. Â ýòîì ñëó÷àå íàãðóçêà, ïðèõîäÿ-
ùàÿñÿ íà îäíî ïåðåäíåå êîëåñî, ñîñòàâëÿåò 
~400 êã (4000 Í);

• øèíà 195/70 R15;
• äàâëåíèå âîçäóõà â øèíå 250 êÏà (ñòîëü âû-

ñîêîå äàâëåíèå âûáðàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïî-
ëó÷èòü áîëåå âûðàæåííóþ êàðòèíó äåôîð-
ìàöèè ãðóíòà);

• ê ñèñòåìå ïðèëîæåíî óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ g (9,81 ì/ñ2).
Óçëû ãðóíòîâîãî êàíàëà çàêðåïëåíû îò ïå-

ðåìåùåíèé ïî òðåì îñÿì. Äðóãèõ çàêðåïëåíèé 
â ìîäåëè íåò.

Â êà÷åñòâå ãðóíòà âûáðàí ïåñîê (ïëîòíîñòü 
  = 1660 êã/ì3, âëàæíîñòü W  = 2%, ãëóáèíà 

ìÿãêîãî ñëîÿ ãH  = 0,3 ì).
Çàäàí êîíòàêò ìåæäó ðåçèíîâîé ÷àñòüþ 

øèíû è ãðóíòîì, ãðóíòîì è ãðóíòîâûì êàíà-
ëîì.

Äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷åí øòðàô äëÿ âñåõ 
êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé äî 10 åäèíèö.

Âðåìÿ ðàñ÷åòà ðàâíî 0,5 ñ. Ýòî ñâÿçàíî ñ 
òåì, ÷òî øàã ïî âðåìåíè ñîñòàâëÿåò 0,7*10-7 ñ, 
÷èñëî óçëîâ â ìîäåëè ïðåâûøàåò 300 000. Äëÿ 
ñíèæåíèÿ ðåñóðñîåìêîñòè çàäà÷è âðåìÿ ðàñ÷å-
òà óìåíüøåíî. Èç-çà ýòîãî ñëåäóåò èìåòü â âèäó 
âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ 
ñ óäàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòåé ìîäåëè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà 

ïî ñòàòè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ êîëåñà àâòîìî-
áèëÿ íà ãðóíòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòà-
òû [11]:

• ôîðìà êîëåè ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîé è 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî íà-
áëþäàåòñÿ âûïîð ãðóíòà ðÿäîì ñ çîíîé êîí-
òàêòà;

• ãëóáèíà êîëåè ñîñòàâëÿåò 43 ìì. Ïîãðåø-
íîñòü îòíîñèòåëüíî íàòóðíîãî ýêñïåðèìåí-
òà ñîñòàâëÿåò 14%.
Âèäåîçàïèñü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðåäñòàâ-

ëåíà â èñòî÷íèêå [11].

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ äâè-

æåíèÿ ïî ãðóíòó êîëåñíîé ìàøèíû ñ ïîìîùüþ 
ðàñ÷åòíîé ñèñòåìû «êóçîâ-ïîäâåñêà-øèíà-
ãðóíò» íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 

Ðèñ. 5. Ãðóíòîâîé êàíàë
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Çàäà÷à ðåøåíà â íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ïî-
ñòàíîâêå. Ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãëóáèíû îáðàçóþùåéñÿ 
ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ êîëåè â çàâèñèìî-
ñòè îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòà, 
à òàêæå äëÿ îöåíêè ïðîõîäèìîñòè è ïëàâíîñòè 
õîäà ïðîåêòèðóåìîãî àâòîìîáèëÿ, îïðåäåëå-
íèÿ âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, íàïðè-
ìåð ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ ãðóíòà ïîñëå ïðîõîäà 
êîëåñ àâòîìîáèëÿ, âû÷èñëåíèÿ ñèë ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äâèæåíèþ êîëåñíîé ìàøèíû.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà áûëà èñïîëüçîâà-
íà ïðè ðàñ÷åòàõ ïî îöåíêå ãëóáèíû êîëåè ïîñëå 
ïðîõîäîâ êîëåñíîé ìàøèíû ïî ñóãëèíèñòûì 
ãðóíòàì. Ðåçóëüòàòû íàòóðíîãî è ðàñ÷åòíîãî 
ýêñïåðèìåíòîâ äàëè ðàñõîæäåíèå íå áîëåå 14% 
îòíîñèòåëüíî íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãíóòà äîñòàòî÷íàÿ äëÿ 
ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíûõ 
ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, 
÷òî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü äàííóþ ìåòîäèêó 
ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ àãðåãàòîâ òðàíñïîðò-
íûõ ñðåäñòâ (òðàíñìèññèè, ïîäâåñêè è êîëåñíî-
ãî äâèæèòåëÿ) íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ.
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