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ВСТУП
Кардинальні зміни характеру сучасних воєн з пере-

ходом від класичних збройних протистоянь до гібрид-
ного, що особливо яскраво проявилось у війнах в Іраку, 
Афганістані, а також під час активних бойових зіткнень 
на Сході нашої держави, зумовили відповідні тенденції 
та кардинальні зміни у типажах військової автомобіль-
ної техніки (ВАТ). Перш за все значно зросли вимоги 
щодо покращення тягово-швидкісних властивостей як 
повноприводних військових автомобілів транспортно-
го (тилового) забезпечення, так і бойових броньованих 
машин (ББМ). За таких умов методологія формування 
типажу повинна враховувати також його динаміку руху 
та формування прохідності за умов бездоріжжя. 

Враховуючи основне призначення автомобіля, під 
прохідністю слід розуміти не тільки забезпечення його 
рухомості, але й здатність виконувати корисну роботу у 
визначених конкретних умовах експлуатації з найбіль-
шою ефективністю. Це означає, що у заданих умовах ав-
томобіль повинен виконувати свої функції у найкорот-
ший час і з найменшими затратами. Отже, прохідність 
автомобіля є комплексним показником, що характеризує 
рухомість і економічність.

Для збільшення прохідності у важких дорожніх умо-
вах до конструкції автомобіля висуваються конкретні ви-
моги, метою яких є зменшення опору рухові або збіль-
шення тягово-зчіпних якостей. Поряд із цим покращення 
прохідності автомобіля погіршує його економічні показ-
ники при використанні дорогами з твердим покриттям. 
Однак автомобілі, які застосовуються у збройних силах 
(ЗС) для виконання різних завдань, особливо у райо-
нах розміщення підрозділів у бойових порядках військ, 
обов’язково повинні мати високу прохідність. Це пояс-
нюється тим, що виконання ними завдань здійснюється в 
основному дорогами зі слабкою несною здатністю та без-
доріжжям. Враховуючи методичні відмінності в оцінці 
прохідності радянською і західною науковими школами, 
потрібно акцентувати увагу на необхідності оцінки дано-
го аспекту за допомогою комп’ютерного моделювання, 
оскільки такий підхід дає можливість більш повно і точ-
но оцінити параметри руху у складних умовах. Очевидна 
актуальність оновлення парку ВАТ для ЗС України у су-
часних умовах обумовлює необхідність відповідних на-
уково-дослідних робіт у цій сфері, яким в Україні з часів 
СРСР не надавалось відповідного пріоритету і розвитку.

Базова наукова школа у цій сфері, за вийнятком дав-
ніх поодиноких вітчизняних досліджень [1, 2], і досі з 
часів СРСР (СНД) сконцентрована у Росії. Також мож-
ливо констатувати суттєву активізацію у цій сфері за 
останні 10-15 років [3-7], обумовлену особливою акту-
альністю проблеми прохідності ВАТ за умов руху бездо-
ріжжям (театру “гібридних воєн” – мережецентричних 
військових конфліктів) та тенденцій переходу сучасних 
армій на нове покоління ВАТ з покращеними тактико-
технічними характеристиками.

Метою статті є формування алгоритму моделюван-
ня руху автомобіля за умов бездоріжжя з урахуванням 
сучасних досліджень, що практично стане основою для 
подальшого розвитку методології формування прохід-
ності ВАТ.

Моделювання – розрахунок параметрів руху пов-
ноприводних автомобілів опорними поверхнями, що 

Проведено аналіз відомих досліджень і методик 
комп’ютерного моделювання руху та оцінки прохідності 
повноприводних автомобілів в умовах бездоріжжя. Відомі 
теоретичні дослідження базуються на отриманих 
емпіричних характеристиках різних типів опорної поверхні 
за різних ступенях насиченості ґрунту вологою – моду-
ля деформації. У країнах НАТО аналогічні дослідження та 
оцінка прохідності ВАТ базуються на оцінці несних вла-
стивостей опорної поверхні на основі емпіричного виз-
начення т. зв. конусного індексу VCI (Vehicle Cone Index). 
Враховуючи методичні відмінності в оцінці прохідності 
радянською і західною науковими школами, акцентова-
но увагу на необхідності оцінки даного аспекту за допо-
могою комп’ютерного моделювання. Опрацьовано алго-
ритм оцінки прохідності – моделювання руху у середовищі 
імітаційного моделювання динамічних систем Simulink про-
грамного комплексу MATLAB.

Ключові слова: бездоріжжя, прохідність, повноприводний 
автомобіль, імітаційне моделювання

Проведен анализ известных исследований и методик 
компьютерного моделирования движения и оценки проходи-
мости полноприводных автомобилей в условиях бездоро-
жья. Известные теоретические исследования базируются на 
полученных эмпирических характеристиках разных типов 
опорной поверхности при разных степенях насыщенности 
грунта влажностью – модуля деформации. В странах НАТО 
аналогические исследования и оценка проходимости ВАТ 
базируются на оценке несущих свойств опорной поверхно-
сти на основе эмпирического определения конусного индекса 
VCI (Vehicle Cone Index). Учитывая методические различия в 
оценке проходимости советской и западной научных школ, 
акцентировано внимание на необходимости оценки данного 
аспекта при помощи компьютерного моделирования. Про-
работано алгоритм оценки проходимости – моделирования 
движения в среде имитационного моделирования динамиче-
ских систем Simulink программного комплекса MATLAB.

Ключевые слова: бездорожье, проходимость, полнопри-
водный автомобиль, имитационное моделирование
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деформуються (бездоріжжя), суттєво відрізняються від 
класичного розрахунку параметрів руху автомобільни-
ми дорогами з твердим покриттям і обумовлює принай-
мі двомірну динамічну еквівалентну систему, у т.ч. з 
врахуванням не тільки деформації шин, але і деформа-
ції опорної поверхні (зріз ґрунту і додатковий опір рухо-
ві, а також і вплив коливань) зміни вертикальних наван-
тажень на шину під впливом коливань автомобіля під 
час руху макро- і мікронерівностями бездоріжжя. Слід 
зазначити, що у Росії (СНД) теоретичні дослідження і 
практичне проектування ВАТ базуються на отриманих 
емпіричних характеристиках різних типів опорної по-
верхні (суглинок, пісок, чорнозем і т.д.) при різних сту-
пенях насиченості ґрунту вологою – модуля деформації 
(несучої здатності масиву ґрунту – опорної поверхні) 
[1-7]. У країнах НАТО аналогічні дослідження та оцінка 
прохідності ВАТ базуються на оцінці несучих власти-
востей опорної поверхні на основі емпіричного визна-
чення т. зв. конусного індексу VCI, введеного інженер-
ним корпусом армії США ще у період Другої світової 
війни [8-10]. Враховуючи нещодавню появу досліджень 
щодо взаємного переходу значень модуля деформації Е 
та конусного індексу переходу VCI [11, 12] і наявність 
достатньої емпіричної бази щодо характеристик ґрун-
тів, в Україні власне з приведеного до значень модуля 
[13] моделювання руху ВАТ опрацьовано на базі варі-
ації значення Е з відповідним приведеним на базі ко-
реляційних залежностей до відповідних значень VCI, 
як стандартизованого показника в арміях НАТО [14, 
15]. У розвиток спрощеної моделі [16] та вітчизняних 
досліджень [17] на базі відомих сучасних досліджень 
[18, 19] опрацьовано, враховуючи сучасний розвиток 
програмного комп’ютерного забезпечення під Simulink 
програмного забезпечення MATLAB динамічну еквіва-
лентну модель автомобіля типу 4х4 (рис. 1). 

Остання передбачає чотири основні складові під-
програми:

моделювання – розрахунок взаємодії шини та опо-
рної поверхні з розрахунком деформації шини і дефор-
мації ґрунту – оцінки опору рухові “WHEEL”; 

моделювання – розрахунок поздовжньо-вертикаль-
них коливань автомобіля під впливом макро- і мікро- 
профілю опорної поверхні – визначенням відповідних 
коливань величини вертикальних навантажень у кон-
такті шини з опорною поверхнею і відповідного впливу 
на зчеплення та пробуксовування шини “TERRA”;

моделювання – розрахунок режимів роботи силово-
го приводу – від двомірного інтерполювання режиму 

роботи двигуна, фіксації – вибору відповідної переда-
чі у трансмісії до врахування впливу диференціалів у 
трансмісії на формування тягового зусилля у контакті 
шини з опорною поверхнею “ENGINE”;

моделювання – розрахунок тягово-швидкісних ха-
рактеристик і витрати палива руху автомобіля у цілому 
з обмеженням потенційної максимальної швидкості із 
умов граничних віброприскорень “VEHICLE”.

При цьому у базовий алгоритм моделювання закла-
дено:

розрахунок додаткового опору рухові і відповідно 
додаткових затрат енергії та деформації (зрізу ґрун-
ту) опорної поверхні на підставі наявних емпіричних 
характеристик ґрунтів (піщаних поверхонь) в Україні 
[2,17] та відповідно використання модуля деформації 
ґрунту Е, а не транспортного показника прохідності 
VCI (англ. – Vehicle cone index), прийнятого у західній 
науковій школі [11, 12];

переборення штучних перешкод рухові (канав, ес-
карпів, порогових перешкод) є окремим етапом розвит-
ку базової моделі і тут не розглядаються;

алгоритм вибору режиму роботи двигуна і передачі 
у механічній коробці передач задається оператором, у т. 
ч. метод перебору можливих варіантів. У моделі не роз-
глядаються варіанти з гідрооб’ємною чи гідромеханіч-
ною трансмісією, що є предметом окремих досліджень.

В основу розрахунку взаємодії шини з опорною по-
верхнею покладено наявність плоскої та криволінійної 
поверхонь контакту [4].

Деформація шини

,          (1)

де q – тиск у плоскій зоні контакту, h – деформація 
шини; Рш – внутрішній тиск у шині;  Р0 – тиск у контакті 
при Рш=0; В – ширина профілю шини; Н – висота про-
філю шини.

Деформація ґрунту (з врахуванням швидкості руху і 
фільтраційної реакції ґрунту)

 
,                          (2)

де L – довжина поверхні контакту, Va – швидкість авто-
мобіля, φ0 – кут внутрішнього тертя у ґрунті, qСТ – ста-
тична деформація при Va = 0 і співвідношення q  та Е.

Максимальна питома сила опору зрізу (зсуву) ґрунту

Рис. 1. Динамічна еквівалентна схема двовісних автомобілів при русі опорною поверхнею, що деформується
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,                               (3)

де С0 − внутрішнє зчеплення у ґрунті.
Узагальнені статистичні дані відповідних парамет-

рів опорних поверхонь бездоріжжя, що характерні для 
України, представлено у табл. 1 на базі узагальнення 
даних [3, 4, 11, 12] і проведеного авторами перерахунку 
значень Е у еквівалентні показнику прохідності конус-
ному індексу СІ (англ. – Cone index).

Опускаючи отримані відповідно відомі [3, 4] за-
лежності з формування колії і площі контакту шини з 
опорною поверхнею з врахуванням плоскої та кривої 
площин, однак без т. зв. бульдозерного чи ескалаційно-
го ефектів при частковому пробуксовуванні колеса кое-
фіцієнт опору коченню шини можна визначити, як

( ) ( )
HBP

hBHBhf
z

−+×= ψ           (4)

де ψ1– коефіцієнт гістерезисних втрат у шині, P1 – від-
ношення тиску від жорсткості шини до сумарного тиску 
у контакті шини з опорною поверхнею; Pz – вертикальне 
навантаження на колесо.

Аналогічно визначаємо коефіцієнт опору ґрунту – 
опору утворення колії [4]

z

K
i F

BBhqf +×= ξ ,                       (5)

де ξ – коефіцієнт нерівномірності тиску у криволінійній 
площині контакту шини з опорною поверхнею, hi – гли-
бина колії, Bк – ширина колії, В – ширина протектора, 
Fz – площа плями контакту.

Втрати енергії (додатковий опір рухові) через про-
буксовування колеса при перевищенні тягового зусилля 
сили зчеплення шини оцінюються на базі коефіцієнта 
буксування

Таблиця 1
Статистичні значення параметрів ґрунтових поверхонь, що за результатами аналізу характеризують 

деформацію та зчіпні властивості 
№ 
з/п

Параметри, види і стани 
опорних поверхонь Е, МПа Нг, см φ0, град Со, МПА СІ, МПа

1 2 3 4 5 6 7
1. Зв’язні ґрунти

Глина: 
тверда ˃50,0 ∞ 18 – 22 0,05 – 0,1 ˃7,14
м’яка пластична 10 - 50 ∞ 11 – 18 0,02 – 0,05 1,43-7,14
текуча пластична 9,0 - 10,0 20 - 60 7 – 11 0,01 – 0,02 1,29-1,43
текуча 0,5 - 3,0 5 - 25 3 – 7 0,003 – 0,01 0,07-0,43
Суглинок:
твердий ˃35,0 ∞ 21 – 25 0,03 – 0,06 ˃9
м’який пластичний 8,0 - 35,0 ∞ 16 – 21 0,015 – 0,03 1 - 9
текучий пластичний 3,0 - 8,0 20 - 70 12 – 16 0,008 – 0,015 0,4 - 1
текучий 0,5 - 3,0 5 - 20 8 – 12 0,004 – 0,008 0,3 – 0,4
Легкий суглинок:
твердий ˃25,0 ∞ 24 – 28 0,02 – 0,05 ˃5,67
м’який пластичний 7,0 – 25,0 ∞ 19 – 24 0,01 – 0,02 0,9 – 5,67
текучий пластичний 2,0 – 7,0 20 - 80 16 – 19 0,005 – 0,01 0,4 – 0,9
текучий 0,5 – 2,0 5 - 20 12 – 16 <0,005 0,3 – 0,4

2. Незв’язні ґрунти
Пісок: Для глибини колії 0,1 – 0,2 м.
неущільнений 2,0 – 5,0 - 30 – 38 <0,002 0,013 – 0,03
ущільнений 10,0 - 36 – 43 0,002 – 0,008 0,74-1,2

3. Заболочені ґрунти
Торф’яні: tan φ0

неущільнені 0,2 - 0,5 - 0,1–0,2 0,01 – 0,02 0,18-0,44
осушені, або ущільнені 0,5 - 1,0 - 0,2–0,4 ˃0,02 0,44-0,88
Сапропелеві, намулові 
(ілисті) неущільнені 0,1 - 0,2 - 0,01 <0,01 0,09-0,18

4. Снігові покриття
Сніг: ρ, кг/м3 tan φ0

свіжий 150–200 0,2 – 1,0 - 0,25–0,4 0,0001–0,001 0,01
осівший 200–300 0,5 – 2,0 - 0,3–0,5 0,001 – 0,01 0,025-0,03
фірн 240–350 2,0 – 4,0 - 0,3–0,4 0,008 – 0,015 0,04
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де ×+= CE

Е1 – модуль зсуву ґрунту, Р1 – поздовжня сила, що діє 
на колесо (тягова сила); L – довжина поверхні (плями) 
контакту, U0 – передатне число головної передачі.

Враховуючи методичні відмінності в оцінці прохід-
ності російською (радянською) [1-7] і західною [8-10] 
науковими школами щодо врахування зрізу ґрунту вис-
тупами протектора шини, утворення т. зв. бульдозерної 
зони контакту на базі емпіричних залежностей, що фак-
тично не враховують рисунок, а не тільки висоту ви-
ступів протектора шини та появу комп’ютеризованих 
методик розрахунку взаємодії шини з ґрунтом/піском на 
базі більш точного методу скінчених елементів (МСЕ) 
[18, 19], на даному етапі допускаємо можливість оцінки 
даного аспекту в окремій підпрограмі.

Природньо, що стосовно двовісного автомобіля 4х4 
з умов збігу передньої і задньої осей умови взаємодії 
шин другої осі з опорною поверхнею є відмінними, і 
розрахунок сил у контакті шин передньої і задньої осей 
виконується роздільно з врахуванням ефекту поперед-
нього ущільнення поверхні для коліс задньої осі згідно 
з відомими емпіричними залежностями [3, 4, 8, 9].

Реальне бездоріжжя не є рівною поверхнею, що 
деформується. Відповідно неминуче коливання підре-
сорених мас під дією вертикальних навантажень реак-
цій z1 і z2 (рис. 1). Також очевидні відповідні зміни, як 
деформацій ґрунту і шини, так і глибини колії внаслі-
док відповідних коливань підресорених і непідресоре-
них мас автомобіля та профілю поверхні як випадкової 
функції g(t).

Для двомірної моделі (рис. 1) прийняті залежності 
взаємозв’язку переміщень z підресореної маси автомо-
біля та висоти нерівностей опорної поверхні [20].
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де М, m – відповідно підресорена і непідресорені маси 
автомобіля, СП, СШ – жорсткі підвіски і шини (радіаль-
на) Ка , КШ , – коефіцієнти демпфування підвіски, амор-
тизатора та ресор за наявності та шин.

З врахуванням деформації опорної поверхні (ґрун-
ту, піску) у (7), (8) враховуються приведені жорсткість 
і демпфуючі характеристики СПР і КПР 
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де Fz – вертикальне навантаження на колесо, hk – висота 
(глибина) колії; ρ – частка пружної деформації ґрунту; 

1 , 2  – емпіричні коефіцієнти врахування кривизни 
характеристик деформування ґрунту і шин.

Відповідно динамічна складова вертикального на-
вантаження на шину наближено визначається масою 
навантаження на вісь і прискоренням вертикального пе-
реміщення колеса, додатного чи від’ємного залежно від 
напрямку переміщення/ходу підвіски. 

Завданням моделювання руху – оцінки прохідності 
автомобіля за умов бездоріжжя практично є визначення 
і максимально можливої швидкості руху, що задається 
відповідно підібраними режимами роботи двигуна та 
трансмісії (вибору відповідних передач і навантажу-
вального і швидкісного режимів роботи двигуна – з 
умов обмеженої сили зчеплення шин з опорною поверх-
нею, а це далеко не завжди робота двигуна з максималь-
ною паливоподачею). Окрім цього, на технічно можли-
ву максимальну швидкість руху у конкретних умовах 
покладається обмеження з умов допустимого рівня ві-
броколивних навантажень на водія і екіпаж, насампе-
ред у вагомій для умов бездоріжжя низькочастотному 
спектрі коливань кузова автомобіля (сидіння водія) у 
зоні 1 – 32 Гц. Згідно з рекомендаціями [21] величини 
середньоквадратичних прискорень (на сидіння водія) з 
врахуванням коефіцієнтів значимості частот (табл. 2) 
не повинні перевищувати 0,25g, як межа стійкого збе-
реження працездатності та гранично допустимими ко-
роткочасовими до 2 годин за добу перевантаженнями до 
0,4q. Для одиночних ударних навантажень – не більше 
3g. Двомірне моделювання дозволяє паралельно роз-
рахунку руху автомобіля заданим профілем опорної 
поверхні q(t) здійснювати і оцінку-розрахунок верти-
кальних віброприскорень на сидінні водія (з врахуван-
ням пружно-демфуючих характеристик СС та КС самого 
сидіння під дією навантаження еталонного водія масою 
75 кг, прийнятого у нормативній базі галузі) – але у да-
ному випадку з приведенням до еквівалентного центру 
мас hД, що однак суттєво понижує реальний рівень ві-
броприскорень на водія, розміщеного у передній части-
ні автомобіля.

Таблиця 2
Значимість спектру частот коливань у формуванні 

вібронавантаження на водія, екіпаж

Частоти октав, Гц 1-2 2-4 4-8 8-16 16-32
Коефіцієнт вагомості а 0,60 0,85 1,0 0,71 0,35

де середньо квадратичне прискорення на тіло водія 

=

••
=

n

i
ii az

dt
zd

                         (10)

Суттєво складнішим з умов комп’ютерного моде-
лювання руху є вибір навантажувальних і швидкісних 
режимів роботи силового приводу, що забезпечує мак-
симальну (з умов зчеплення шин і вібронавантаження 
водія екіпажу) швидкість руху. Задання характеристики 
двигуна у вигляді двомірного масиву з наступним інтер-
полюванням робочого режиму [16] дозволяє визначити 
відповідні тягові і паливно-швидкісні параметри робо-
ти двигуна (при заданій передачі в трансмісії). Однак 
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визначення відповідної передачі в трансмісії (включно 
і роздавальну коробку) на заданому етапі дослідження 
віднесено до компетенції оператора-дослідника (при-
родньо з можливого перебору декількох варіантів для 
проходження конкретної ділянки бездоріжжя з відоми-
ми характеристиками (табл. 1)).

ВИСНОВКИ
Опрацьований алгоритм моделювання руху за умов 

бездоріжжя практично є основою для подальшого роз-
витку методологічних засад формування прохідності 
колісної ВАТ щодо:

врахування неоднорідності характеристик опорної 
поверхні по правому і лівому бортах машини і відпо-
відного формування 3D-моделі, включно з врахуванням 
роботи і характеристик міжколісних диференціалів;

можливості долання одиноких, у т. ч. штучних, зна-
чних перешкод – оцінка прохідності гранично можли-
вих їхніх геометричних характеристик (висоти верти-
кальної порогової перешкоди, ескарпу, глибини і шири-
ни рову і т.д.);

можливості здійснення маневрування та оцінки кри-
тичних радіусів повороту, в т.ч. при русі косогорами та 
ухилами;

можливості долання водних перешкод (річок-розли-
вів, струмків у весняно-осінній період та оцінки гранич-
них характеристик різних типів дна водойм, що прак-
тично не вивчені).

Також, опрацьовані методологічні засади дозволя-
ють оцінити прохідність зразка ВАТ, як на етапах про-
ектування, розробки та виготовлення, так і під час екс-
плуатації у конкретних чи типових умовах руху.
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