
Механика деформируемого твердого тела 

 51 

УДК 62-97/-98 https://doi.org/10.26160/2307-342X-2025-19-51-57 
 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ШИН НА ПЛАВНОСТЬ ХОДА 
ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЯ 

 

Пака Н.И., Татаринцев В.Ю., Артёмов А.В., Колядин П.А., Прядкин В.И. 
Воронежский государственный лесотехнический университет 

имени Г.Ф. Морозова, Воронеж 
 
Ключевые слова: параметры шин, плавность хода, вибронагруженность, математическая 
модель, программа для ЭВМ, КАМАЗ-43118, опорное основание, колёсный движитель, 
грузовой автомобиль, шина низкого давления, параметры движения. 
Аннотация. В статье рассматривается влияние параметров шины Кама-1260 и шины низкого 
давления Бел-91 на плавность хода грузового автомобиля КАМАЗ-43118. Разработана 
компьютерная программа и математическая модель, которые позволили получить зависимости 
вертикального ускорения сиденья водителя от скорости движения автомобиля и давления 
воздуха в шинах. Установлено, что шина низкого давления Бел-91 позволяют снизить 
амплитуду колебаний на сиденье водителя и повысить плавность хода грузового автомобиля. 
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Abstract. The article examines the effect of the parameters of the Kama-1260 tire and the Bel-91 low-
pressure tire on the smooth running of the KAMAZ-43118 truck. A computer program and a 
mathematical model have been developed that allowed us to obtain the dependence of the vertical 
acceleration of the driver's seat on the speed of the car and the air pressure in the tires. It was found 
that the Bel-91 low-pressure tire can reduce the amplitude of vibrations in the driver's seat and 
increase the smoothness of the truck. 
 

Во время движения грузового автомобиля по неровностям происходят 
непрерывные колебания его подрессоренных и неподрессоренных масс, которые 
оказывают негативное влияние на водителя, пассажиров и перевозимый груз, 
происходит ухудшение работы агрегатов и узлов автомобиля. Интенсивные 
колебания подрессоренных частей автомобиля приводят к быстрому утомлению 
водителя, вследствие чего приходится снижать скорость движения. Это 
оказывает существенное влияние на производительность автомобиля. В 
настоящее время плавность хода грузовых автомобилей не в полной мере 
соответствует дорожным условиям эксплуатации. Поэтому улучшение плавности 
хода грузовых автомобилей является весьма актуальной проблемой, решение 
которой позволит существенно улучшит подвижность автомобилей и 
эффективность их использования [1]. 

Традиционные математические модели движения автомобиля для 
вибронагруженности водителя учитывают два вида возмущающего воздействия 
на автомобиль: воздействие со стороны дорожного полотна или опорного 
основания и воздействие со стороны силового агрегата и трансмиссии. 
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Оба источника воздействий сводятся к автомобильному колесу и далее 
передают воздействие на колебательную систему подрессоренных и 
неподрессоренных частей автомобиля. 

Внешнее возмущающее воздействие на автомобиль со стороны опорного 
основания вызвано неровностями профиля дороги. Наиболее неблагоприятным 
является возмущающее воздействие, обусловленное неровностями дороги 
синусоидального профиля. 

В данной работе рассматривается только возмущающее воздействие от 
неровности опорного основания. 

В модели рассматривали трехосный грузовой автомобиль КАМАЗ-43118. 
Корпус автомобиля представлен как движущееся в двухмерном пространстве 
абсолютно твердое тело, взаимодействующее с опорной поверхностью через два 
уровня упруго-вязких сил через материальные точки – колеса (рис. 1) [2, 3]. 

 
Рис. 1. Расчетная схема для построения динамической модели трёхосного грузового 

автомобиля КАМАЗ-43118 
 

Автомобиль в модели характеризуется массой mа и моментом инерции Jа, 
который рассчитывается для текущего момента времени относительно мгновенной 
оси вращения тела. Положения автомобиля в пространстве характеризуется 
декартовыми координатами его центра тяжести (xа, zа), а также углами отклонения 
локальной системы координат от неподвижной базовой (φxа, φzа) [2-5]. 

Движение автомобиля в модели описывается системой дифференциальных 
уравнений, составленной на базе основных законов динамики поступательного и 
вращательного движения: 
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где t – время; Fпi – силы, действующие на корпус от подвески i-го колеса; Mk – 
моменты рассматриваемых сил относительно декартовой оси k. 

Для исследования вертикальных колебаний сиденья водителя объекта 
исследований в рамках данной работы рассмотрено два характерных профиля 
(рис. 2): 

– единичная трапециедальная неровность на ровном участке дороги; 
– гаусовский профиль дороги. 
 

 
 

Рис. 2. Изменение профиля дороги во времени 
 

На основе разработанного математического аппарата написана программа 
для ЭВМ на языке Python. 

Программа предназначена для моделирования движения трехосного 
грузового автомобиля с заданным давлением воздуха в шинах и с заданной 
скоростью по опорной поверхности, как с единичной трапециевидной 
неровностью, так и со случайными неровностями. 

Для исследования зависимости максимального вертикального ускорения 
сиденья водителя от давления воздуха в шинах и скорости движения провели по 
две серии компьютерных экспериментов для шины Кама-1260 и шины низкого 
давления Бел-91. 

В первой серии компьютерных экспериментов изучали влияние скорости 
движения автомобиля v, и параметр v изменяли от 5 до 50 км/ч с шагом 5 км/ч. Во 
второй серии компьютерных экспериментов изучали влияние давления воздуха в 
шинах Pw, и параметр Pw варьировали на 3 уровнях. 

Обнаружено, что наибольшие значения azm принимает при скоростях 
движения 5...15 км/ч (рис. 3 и 4). 

Разработанная трехмерная модель позволяет с высоким уровнем 
физической адекватности воспроизвести движение грузового автомобиля по 
неровной дороге. Для одного и того же профиля опорной поверхности со 
случайными неровностями были проведены два компьютерных эксперимента по 
движению автомобиля с шинами Бел-91 (0,2 МПа) и Кама-1260 (0,35 МПа). В 
данных компьютерных экспериментах автомобиль двигался со скоростью 30 км/ч. 
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Сравнивая графики колебаний сиденья водителя zв(t) можно сделать вывод, 
что использование шины низкого давления Бел-91 вместо Кама-1260 позволяет 
снизить амплитуду колебаний сиденья с 0,16 до 0,11 м (рис. 5) [6-8]. 

 
 

Рис. 3. Зависимость максимального ускорения на сиденье водителя azm от скорости 
движения автомобиля v при различных значениях давления воздуха в шине Pw для 

шины Кама-1260 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость максимального ускорения на сиденье водителя azm от скорости 
движения автомобиля v при различных значениях давления воздуха в шине Pw для 

шины низкого давления Бел-91 
 

На основе сравнительного анализа спектров установлены преимущества 
шины низкого давления Бел-91 перед Кама-1260, а именно: 

– снижается на 12% интенсивность колебаний в диапазоне частот 
колебаний 0,0...0,8 Гц; 

– снижается на 30% интенсивность колебаний в диапазоне частот 0,8...2 Гц;  
– снижается на 40-50% интенсивность колебаний в диапазоне частот 

2...4 Гц. 
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Таким образом, проведенное теоретическое исследование свидетельствует 
об улучшении плавности хода трёхосного автомобиля при использовании шин 
низкого давления Бел-91 вместо шин Кама-1260. 

 

 
Рис. 5. Зависимость от времени t вертикальной координаты сиденья водителя zв 

 
На спектральных графиках (рис. 6) видно, что основная энергия колебаний 

сконцентрирована в диапазоне частот от 1 до 4 Гц, что совпадает с диапазоном 
наиболее выраженного воздействия на организм водителя. У шины Кама-1260 
наблюдаются выраженные пиковые значения, тогда как у Бел-91 спектр более 
равномерный, но шире. Это указывает на то, что вибрационные нагрузки от 
шины Кама-1260 носят более резкий, ударный характер, в то время как Бел-91 
возбуждает более плавные, но продолжительные колебания [7-9]. 

 
Рис. 6. Спектры амплитудных колебаний сиденья водителя 
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В таблице 1 представлены результаты определения среднеквадратических 
ускорений на сиденье водителя при движении грузового автомобиля КАМАЗ-
43118 по грунтовой дороге, профиль которой описывается гауссовской функцией. 
 

Табл. 1. Виброускорение на сиденье водителя 
Значение среднеквадратического виброускорения, м/с2 

Тип шины 
RMS ISO 2631 

Кама-1260 (0.45 МПа) 1,88 1,19 
Бел-91 (0.16 МПа) 1,19 1,13 

 
Сравнение среднеквадратических ускорений и эквивалентных уровней 

вибрации по ISO 2631 показывает, что оба типа шин обеспечивают 
вибрационную нагрузку, находящуюся в пределах допустимых норм. Тем не 
менее, значения для Кама-1260 превышают аналогичные значения для Бел-91, 
что подтверждает вывод о более жёстком характере воздействия этой шины на 
сиденье водителя. 
 

Выводы 
1. Разработанный математический аппарат и компьютерная программа 

позволили получить зависимости вертикального ускорения сиденья водителя от 
скорости и давления воздуха в шинах. Наибольшие значения ускорение сиденья 
водителя принимает при скоростях движения 15...30 км/ч. 

2. Использование шин низкого давления вместо Кама-1260 позволяет 
снизить амплитуду колебаний сиденья с 0,16 до 0,11 м. 

3. На основе сравнительного анализа спектров установлены преимущества 
шины низкого давления Бел-91 перед Кама-1260. 
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