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Аннотация. Колесо с пневматической шиной тра-
диционной конструкции имеет существенный не-
достаток, который заключается в прекращении 
движения автотранспортного средства при поте-
ре избыточного давления воздуха. Потеря избы-
точного давления воздуха в пневматической шине 
при движении автомобиля с высокой скоростью 
может привести к дорожно-транспортному про-
исшествию с тяжёлыми последствиями. Одним из 
технических решений, направленных на сохранение 
работоспособности колеса и повышение безопасно-
сти автомобиля при потере избыточного давления 
воздуха в пневматической шине, является примене-
ние внутренних дополнительных опор. Однако по-
теря избыточного давления воздуха даже в одной 
пневматической шине безопасного колеса с внут-
ренней дополнительной опорой приводит к замет-
ному ухудшению большинства эксплуатационных 
свойств, особенно при движении по дорогам с не-
ровными поверхностями. Возрастающая интенсив-
ность колебаний приводит к повышению уровня 
вибронагруженности, снижению показателей тя-
гово-скоростных свойств, топливной экономично-
сти, устойчивости и управляемости колёсной ма-
шины. Для обоснования параметров внутренних 
дополнительных опор и оценки их влияния на коле-
бания и плавность хода автотранспортного сред-
ства на этапе проектирования была разработана 
новая математическая модель колебательной сис-
темы, эквивалентной подвеске автомобиля с колё-
сами повышенной безопасности. Модель предназна-
чена для инженерных расчётов и отличается тем, 
что внутренние дополнительные опоры представ-
лены как упруго-демпфирующие элементы системы 
подрессоривания автомобиля. 
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Abstract. The wheel with a pneumatic tire of traditional 
design has a significant drawback, which is to stop the 
movement of the vehicle with the loss of excess air pres-
sure. The loss of excess air pressure in the pneumatic 
tire when driving a car at high speed can lead to a traf-
fic accident with serious consequences. One of the tech-
nical solutions aimed at preserving wheel working abil-
ity and improving vehicle safety in case of loss of over-
pressure of air in a pneumatic tire is the use of internal 
additional supports. However, the loss of excess air 
pressure even in one pneumatic tire leads to a notice-
able deterioration in most of the performance proper-
ties, especially when driving on roads with uneven sur-
faces. Intensive oscillations lead to an increase in the 
vibration level, reducing the performance of high-speed 
properties, fuel efficiency, stability and controllability of 
the wheeled vehicle. A new mathematical model of the 
springing system has been developed, which is equiva-
lent to a vehicle suspension with high-safety wheels and 
allows one to substantiate the parameters of the internal 
additional supports and evaluate their influence on the 
vibrations and smooth running of the vehicle at the de-
sign stage. The model is intended for engineering calcu-
lations and differs in that internal additional supports 
are presented as spring-damping elements of the vehicle 
springing system. The results of study can be claimed by 
manufacturers of civil and military vehicles, wheeled 
armored vehicles and special machines. 
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1. Введение 
 

Колесо с пневматической шиной традици-
онной конструкции имеет существенный не-
достаток, который заключается в прекраще-
нии движения автотранспортного средства 
при потере избыточного давления воздуха.  

Поиск технических решений, направлен-
ных на сохранение работоспособности коле-
са при потере избыточного давления воздуха 
в пневматической шине, осуществлялся с 
момента её изобретения шотландским инже-
нером Робертом Уильямом Томсоном в 1845 
году [1]. Отмечая преимущества физических 
свойств сжатого воздуха, Р.У. Томсон ука-
зывал на возможность потери избыточного 
давления при механических повреждениях 
пневматической шины и предлагал вместо 
воздуха заполнять камеру конским волосом 
или губкой, а также устанавливать металли-
ческие пружины и куски натурального кау-
чука или гуттаперчи. 

В начале XX века возникла идея приме-
нения автомобильных колёс с дополнитель-
ными опорами внутри камерных пневмати-
ческих шин [2-7]. Однако из-за сложности 
изготовления и обслуживания такие колёса 
серийно не производились и не нашли широ-
кого применения. В свою очередь, бескамер-
ные шины на гражданских автомобилях до 
1954 года практически не применялись из-за 
ошибочного мнения об их низких надёжно-
сти и безопасности. 

Первой серийной гражданской машиной 
с колёсами повышенной безопасности 
Denovo английской фирмы «Данлоп» являет-
ся легковой автомобиль Mini 1275 GT, кото-
рый выпускался с 1974 года. Многочислен-
ные испытания показали, что после сквозно-
го повреждения пневматической шины ост-
рым предметом автомобиль мог продолжать 
движение со скоростью до 80 км/ч на рас-
стоянии до 160 км без замены или ремонта 
колеса [8]. 

Современные колёса повышенной безо-
пасности с внутренними дополнительными 
опорами обеспечивают более длительное ус-
тойчивое и управляемое движение автомо-
биля с высокой скоростью даже при потере 
избыточного давления воздуха в нескольких 
пневматических шинах [9-13]. Однако поте-
ря избыточного давления воздуха даже в од-
ной пневматической шине приводит к замет-
ному ухудшению большинства эксплуатаци-
онных свойств, особенно при движении по 
дорогам с неровными поверхностями, так 
как возрастающая интенсивность колебаний 
приводит не только к повышению уровня 
вибронагруженности водителя, пассажиров и 
перевозимых автотранспортным средством 
грузов, но и к снижению показателей тягово-
скоростных свойств, топливной экономично-
сти, устойчивости и управляемости колёсной 
машины. Именно поэтому научные исследо-
вания, направленные на совершенствование 
конструкций колёс повышенной безопасно-
сти как элементов системы подрессоривания 
и оценка их влияния на эксплуатационные 
свойства автомобиля, являются актуальными. 

 
2. Постановка задач исследования 

 
Влияние потери избыточного давления 

воздуха в пневматических шинах на тягово-
скоростные свойства, топливную экономич-
ность, проходимость, устойчивость и управ-
ляемость автотранспортного средства в дос-
таточной степени изучено [14-18], однако в 
большинстве случаев только по результатам 
натурных испытаний и экспериментальных 
исследований конкретных опытных или се-
рийных образцов. 

Внутренние дополнительные опоры, ко-
торые при одних и тех же размерах колёс 
повышенной безопасности разных шинных 
компаний отличаются по жёсткости в широ-
ком диапазоне, до настоящего времени не 
рассматривались как элементы системы под-
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рессоривания автомобиля, а известные мето-
дики их расчёта и проектирования не содер-
жат каких либо рекомендаций по обоснован-
ному выбору параметров, влияющих на ко-
лебания и плавность хода автотранспортного 
средства.  

Поэтому одной из задач при проектирова-
нии внутренних дополнительных опор явля-
ется обоснование их параметров как элемен-
тов системы подрессоривания автомобиля 
путём моделирования, расчёта и исследова-
ния его колебаний при движении по неров-
ным дорогам без избыточного воздуха в од-
ной или нескольких пневматических шинах. 

 
3. Математическая модель                     

колебательной системы, эквивалентной 
подвеске автомобиля с колёсами                 

повышенной безопасности 
 
Универсальность разработанных ранее 

стереометрических моделей колебательных 
систем, эквивалентных автомобилю с колё-
сами повышенной безопасности [19-22], по-
зволяет оценивать влияние интенсивности 
колебаний на показатели основных эксплуа-
тационных свойств автотранспортных 
средств при движении по неровным дорогам 
в рамках долгосрочных научно-исследова-
тельских работ и проектов. Однако для ин-
женерных расчётов из-за сложности и гро-
моздкости численных, а тем более аналити-
ческих решений их применение весьма за-
труднительно. В теории автомобиля для рас-
чёта основных оценочных показателей плав-
ности хода широко применяются более про-
стые математические модели колебательных 
систем, эквивалентных подвеске автомобиля. 

Для обоснования параметров внутренних 
дополнительных опор, влияющих на плав-
ность хода автомобиля, была разработана 
математическая модель колебательной сис-
темы, эквивалентной подвеске автомобиля с 
колёсами повышенной безопасности. При 
построении математической модели были 
приняты известные в теории автомобиля ус-
ловия и ограничения. 

Для разных технических состояний колёс 
повышенной безопасности, характеризуемых 
степенью повреждений и наличием избыточ-

ного давления воздуха, применяются соответ-
ствующие схемы колебательных систем. 

 

 
Рис. 1. Схема колебательной системы, 
эквивалентной подвеске автомобиля 

с колёсами повышенной безопасности 
при избыточном давлении воздуха 

в пневматических шинах 
 

На рис. 1 изображена схема колебатель-
ной системы при избыточном давлении воз-
духа в пневматических шинах. На схеме 
приняты следующие обозначения: M – под-
рессоренная масса; лm  m  иП  – неподрессо-
ренные массы, сосредоточенные на правом и 
левом колёсах автомобиля; с  – коэффициент 
жёсткости упругого элемента подвески; aη  – 
коэффициент неупругого сопротивления 
гидравлического амортизатора; Пс  и лс  – ко-
эффициенты нормальной жёсткости правого 
и левого колёс; Пη  и лη  – коэффициенты не-
упругого сопротивления правого и левого 
колёс; K – колея; У  – расстояние между уп-
ругими элементами подвески;  tzП  и  tzл  – 
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вертикальные перемещения правой и левой 
частей подрессоренной массы;  tξП  и  tξл  – 
вертикальные перемещения правой и левой        
неподрессоренных масс;  tqП  и  tqл  – ор-
динаты микропрофиля дорожной поверхно-
сти; ХV  – скорость движения автомобиля. 

При симметричности подрессоренной 
массы относительно продольной плоскости и 
отсутствии инерционной связи между верти-
кальными колебаниями левого и правого 
бортов автотранспортного средства справед-
ливы равенства: 

лMMM  П  и  ,
2П

MMM л   (1) 

где ПM  – правая подрессоренная масса; лM  
– левая подрессоренная масса. 

При симметричном воздействии неровно-
стей дорожной поверхности на левые и пра-
вые колёса автомобиля можно принять: 

     .П tqtqtq л   (2) 
Принимая коэффициенты нормальной 

жёсткости колёс повышенной безопасности 
равными коэффициенту нормальной жёстко-
сти пневматической шины при номинальном 
избыточном давлении воздуха: 

ШП ссс л  , (3) 
а коэффициенты неупругого сопротивления – 
коэффициенту неупругого сопротивления 
пневматической шины при этом же давлении: 

ШП ηηη л  , (4) 
систему дифференциальных уравнений, опи-
сывающую вертикальные колебания подрес-
соренной и неподрессоренных масс, можно 
записать как  
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 (5) 

Очевидно, что приведённая на рис.1 схе-
ма принципиально ничем не отличается от 
известных в теории автомобиля схем колеба-
тельных систем, эквивалентных подвеске 
автомобиля с колёсами традиционной конст-
рукции. 

На рис. 2 изображена схема колебатель-
ной системы, эквивалентной подвеске авто-
мобиля с колёсами повышенной безопасно-
сти без избыточного давлении воздуха в од-
ной из пневматических шин, что для граж-
данских автомобилей является наиболее ве-
роятным событием. На схеме без избыточно-
го давления воздуха представлена пневмати-
ческая шина правого безопасного колеса, ко-
эффициенты нормальной жёсткости и неуп-
ругого сопротивления которой обозначены 
как oс  и oη .  

При атмосферном давлении воздуха в 
пневматической шине качение правого коле-
са будет осуществляться с опорой на внут-
ренний дополнительный элемент, коэффици-
енты нормальной жёсткости и неупругого 
сопротивления которого обозначены на схе-
ме как Дс  и Дη . 

 
Рис. 2. Схема колебательной системы, 
эквивалентной подвеске автомобиля 

с колёсами повышенной безопасности 
без избыточного давления воздуха 

в правой пневматической шине 
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Иначе говоря, при потере герметичности 
пневматической шины вследствие механиче-
ских повреждений параметры правого коле-
са, влияющие на плавность хода, – коэффи-
циент нормальной жёсткости Пс  и коэффи-
циент неупругого сопротивления Пη  в соот-
ветствии со схемой, приведённой на рис.2, 
будут определяться как 

ДП с сс o   и  ,ДП ηηη o                                      (6) 
а система дифференциальных уравнений бу-
дет иметь следующий вид:  
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Отсутствие несущей способности пнев-
матической шины при атмосферном давле-
нии воздуха делает невозможным получить 
экспериментальные кривые затухающих ко-
лебаний методом сбрасывания или подтяги-
вания [23], обработка которых позволяет 
оценивать демпфирующие свойства элемен-
тов колебательных систем. Поэтому для оп-
ределения коэффициентов неупругого со-
противления конструктивных элементов ко-
лёс повышенной безопасности была приме-
нена эллиптическо-степенная модель [24, 
25], позволяющая оценивать демпфирующие 
свойства по аппроксимированным характе-
ристикам нормальной жёсткости [26]. 

В соответствии с упрощённой эллиптиче-
ско-степенной моделью для инженерных 
расчётов эквивалентные коэффициенты вяз-
костного трения могут быть определены как  

,1
1

2
1
сТ

Э 
 n

zhn
Hη  (8) 

где n  H и  – параметры эллиптическо-степен-
ной модели; Тсzh – статический прогиб кон-
структивного элемента колеса повышенной 
безопасности;   – циклическая частота ко-
лебаний. 

В свою очередь, коэффициент пропор-
циональности H  и показатель степени n  не 
имеют какого-либо физического смысла, но 
являются константами для конкретного уп-

руго-демпирующего элемента колебательной 
системы.   

Из мирового опыта эксплуатации извест-
но, что при длительном движении автомоби-
ля без избыточного давления воздуха в 
пневматической шине из-за повышенного 
теплообразования, вызванного внутренним и 
внешним трениями в процессе качения, 
весьма вероятно полное разрушение по-
крышки. На скорость теплового разрушения 
разгерметизированной шины, прежде всего, 
будут влиять наличие и антифрикционные 
свойства специального смазочного материа-
ла и способ крепления опорного кольца, ко-
торое в зависимости от конструкции колеса 
повышенной безопасности может вращаться 
или быть неподвижным относительно обода. 
В этом случае дальнейшее движение авто-
мобиля будет осуществляться только с опо-
рой на внутренний дополнительный элемент 
колеса повышенной безопасности. 

При движении автомобиля с опорой на 
внутренний дополнительный элемент право-
го колеса с полностью разрушенной пневма-
тической шиной справедлива схема колеба-
тельной системы, изображённая на рис.3. 
При этом параметры правого колеса, 
влияющие на плавность хода, будут опреде-
ляться как 

ДП cс    и  ДП ηη  . (9) 
В свою очередь, система дифференци-

альных уравнений будет иметь следующий 
вид:  
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Для решения полученных систем диффе-
ренциальных уравнений был применён ме-
тод операционного исчисления, а именно – 
прямое преобразование Лапласа, которое по-
зволяет получить передаточные функции 
разработанной колебательной системы, ам-
плитудно-частотные характеристики (АЧХ) 
и характеристики спектральной плотности 
вертикальных колебаний. 
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Рис. 3. Схема колебательной системы, 
эквивалентной подвеске автомобиля 
при движении с опорой на упругий 

дополнительный элемент правого колеса 
повышенной безопасности с полностью 

разрушенной пневматической шиной 
 
Интегральным преобразованием Лапла-

са функции вещественной переменной  tz  
называется функция  комплексной перемен-
ной  pZ : 

   



0

,dtetzpZ pt  (11) 

где t  – вещественная переменная; p  – ком-
плексная переменная;  tz  – оригинал функ-
ции;  pZ  – изображение функции. 

Комплексная переменная определяется 
как  

, ip  (12) 
где 1i . 

Соответствие оригинала функции своему 
изображению символически записывается 
как                       

   .pZtz   (13) 

Производные функций изображаются 
следующим образом: 

     ,0zppZtz   
       ,002 zpzpZptz    

(14) 

где  0z  и  0z  – оригинал и производная 
оригинала функции при начальных условиях. 

Учитывая, что параметры установивших-
ся вынужденных колебаний не зависят от 
начальных условий, для удобства вычисле-
ний принимаем: 

    ,000 ПП   zz       ,000   zz лл   
    000 ПП   ξξ   и     .000   ξξ лл   

(15) 

С помощью преобразований Лапласа сис-
тема дифференциальных уравнений (5) об-
ращается в систему алгебраических уравне-
ний: 
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где  ,ПП pZZ    ,pZZ лл    ,ξξ ПП p  
 pлл ξξ   и  pQQ   – изображения функ-

ций вертикальных колебаний подрессорен-
ной и неподрессоренных масс и микропро-
филя дорожной поверхности. 

Аналогичным образом применяем преоб-
разования Лапласа для систем (7) и (10): 
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Модуль отношения изображения функции 
(13), описывающей движение масс колеба-
тельной системы, к изображению возмущаю-
щей функции называется модулем переда-
точной функции и численно равен отноше-
нию амплитуд соответствующих оригиналов: 

   
 

 
a

a
z q

z
pQ
pZpW 

 , (19) 

где az  – амплитуда вертикальных колеба-
ний; aq  – амплитуда микропрофиля дорож-
ной поверхности. 

В свою очередь, одним из основных оце-
ночных параметров плавности хода автомо-
биля является ускорение [27], функция кото-
рого имеет следующее изображение:  

   .2 pZptz   (20) 
Решение систем уравнений (16-18) позво-

ляет получить передаточные функции уско-
рений подрессоренной и неподрессоренных 
масс.  

Модуль передаточной функции ускоре-
ний вертикальных колебаний, учитывая (19) 
и (20), определяется как АЧХ колебательной 
системы: 

   
a

a
z q

ziW  
 . (21) 

Из теории автомобиля известно, что для 
описания микропрофиля поверхности реаль-
ной дороги используют спектральную плот-
ность  lSq  – непрерывную функцию, харак-
теризующую распределение дисперсий вы-
сот неровностей qD  по длине пути автомо-
биля l . При постоянной скорости движения 
автомобиля XV  функция спектральной плот-
ности микропрофиля может быть преобразо-
вана в функцию от циклической частоты 

  ,2

0
qqq DdS 


 (22) 

где q  – среднее квадратичное значение вы-
сот неровностей дороги. 

В этом случае циклическая  частота опре-
деляется как  

н

2
l
VX , (23) 

где нl  – длина периодической неровности. 
Спектральная плотность колебаний, как 

реакция динамической системы на входное 
воздействие, определяется с помощью урав-
нения Винера-Хинчина: 

     .2  qzz SiWS   (24) 
В конечном итоге плавность хода оцени-

вается величиной среднего квадратичного 
ускорения колебаний следующим образом:  

  ,
0

2  


dSD zzz   (25) 

где zD   – дисперсия ускорений вертикальных 
колебаний. 
 
4. Теоретические исследования колебаний 

автомобиля с колёсами повышенной          
безопасности 

 
Для теоретических исследований и оцен-

ки вибронагруженности автотранспортного 
средства с колёсами повышенной безопасно-
сти в качестве исходных данных для расчёта 
были взяты параметры задней подвески лег-
кового автомобиля малого класса ВАЗ-2115, 
которые приведены в табл. 1. 

Параметры неупругого сопротивления 
ШН и Шn  являются константами для конкрет-

ной марки, модели и технического состояния 
пневматической шины и не зависят от вели-
чины внутреннего давления воздуха [24, 25]. 

Параметры колебательной системы, эк-
вивалентной задней подвеске автомобиля 
ВАЗ-2115 в снаряжённом состоянии, были 
определены в лабораторных условиях и при-
няты для расчётов по следующим основани-
ям. В соответствии с [28] плавность хода ав-
томобиля оценивают с помощью вертикаль-
ных и горизонтальных виброускорений. 
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Табл.1 
Исходные данные для расчёта передаточных функций 

задней подвески легкового автомобиля ВАЗ-2115 
Параметр колебательной системы, 

эквивалентной подвеске автомобиля Обозначение Размерность Значение 

1. Подрессоренная снаряжённая масса  M  375 
2. Правая (левая) неподрессоренная 
масса с безопасным колесом в сборе 35 

3. Правая (левая) неподрессоренная 
масса с традиционным колесом в сборе 
4. Правая (левая) неподрессоренная 
масса при качении колеса на внутренней 
дополнительной опоре с полностью 
разрушенной пневматической шиной 

Пm ( лm ) кг 
30 

 

5. Коэффициент жёсткости упругого 
элемента подвески c  11 

6. Коэффициент нормальной жёсткости 
пневматической шины при избыточном 
давлении воздуха wp 0,2 МПа 

Шc  140 

7. Коэффициент нормальной жёсткости 
пневматической шины при атмосферном 
давлении воздуха 

oс  24 

740 
8. Коэффициент нормальной жёсткости 
внутренней дополнительной опоры Дс  

кН/м 

375 

9. Коэффициент неупругого (вязкого) 
сопротивления амортизатора aη  Нс/м 500 

10. Параметры поглощающей 
способности пневматической шины 

ШН  

Шn  
кН/мnШ 

- 
58,59 
0,34 

117,42 
0,67 11. Параметры поглощающей способно-

сти внутренней дополнительной опоры 
ДН  

Дn  
кН/мnД 

- 124,50 
0,57 

 
При этом измерения виброускорений 

должны проводиться в характерных точках 
автотранспортного средства. В частности, у 
легковых автомобилей – на заднем сидении с 
правой стороны. При движении автомобиля 
по неровной дороге с постоянной скоростью 
наибольшую интенсивность имеют верти-
кальные колебания его подрессоренной и 
неподрессоренных масс. 

Также известно, что при уменьшении 
подрессоренной массы плавность хода авто-
мобиля, оцениваемая величиной среднего 

квадратичного виброускорения, ухудшается. 
Кроме этого, при испытаниях автомобиля в 
снаряжённом состоянии с частичной весовой 
нагрузкой [22], состоящей из водителя и экс-
периментатора, задняя подрессоренная масса 
имеет гораздо меньшее значение, чем перед-
няя и, как следствие, влияние параметров 
колёс повышенной безопасности, зависящих 
от степени повреждения пневматических 
шин и величины избыточного давления воз-
духа, более заметно. 
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Микропрофиль дороги в расчётах плав-
ности хода автомобиля аппроксимирован 
корреляционной функцией [24]: 

   ,2
2

1
1 l coseAeADlR ll

qq     (26) 
где 21 и A  A  – коэффициенты, характеризую-
щие распределение дисперсии ординат мик-
ропрофиля  121  AA ; 21 и       – парамет-
ры, характеризующие быстроту затухания 
корреляционной связи ординат микропрофи-
ля;   – волновая частота гармонической со-
ставляющей микропрофиля.  
 

При принятой корреляционной функции 
спектральная плотность микропрофиля до-
роги определяется как 
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где ,11 XV  ,22 XV  XV11   и 
.22 XV  

Параметры корреляционных функций 
микропрофиля автомобильных дорог приве-
дены в табл. 2. 

Табл. 2 
Параметры корреляционной функции микропрофиля автомобильных дорог 

Тип дороги 2мм, Dq  1A  2A  1
1 м,    1

2 м,    1м,    
1. Дорога с асфальтобетонным 
покрытием 64 0,65 0,35 0,250 0,06 0,393 

2. Дорога грунтовая разбитая 4706 0,55 0,45 0,085 0,08 0,285 
 
На рис. 4 приведены АЧХ ускорений 

подрессоренной массы автомобиля ВАЗ-
2115 с колёсами повышенной безопасности 
при избыточном и атмосферном давлениях 
воздуха в пневматических шинах, внутрен-
ние дополнительные опоры которых отли-
чаются значениями параметров, характери-
зующих упругие и демпфирующие свойства. 

Потеря избыточного давления воздуха в 
пневматической шине приводит к резкому 
ухудшению плавности хода – резонансная 
амплитуда подрессоренной массы над по-
вреждённым колесом возрастает в 2,59 раза 
(с 786,39 2с  при  10,7 Гц до 2040,8 2с  
при  17,243 Гц) при применении опоры I 
и в 4,93 раза  (с 786,39 2с  при  10,7 Гц до 
3876,2 2с  при  23,71 Гц)  при примене-
нии  опоры II. 

Известно, что неупругое сопротивление 
автомобильной шины, создаваемое в основ-
ном внутренним гистерезисным трением, 
оказывает влияние в первую очередь на тя-
гово-скоростные свойства и топливную эко-
номичность автомобиля. Увеличение гисте-
резисных потерь приводит к повышению со-
противления качению колёс, расхода топли-
ва автомобиля и тепловой заметности колёс-
ной техники. 

 
Рис. 4. АЧХ ускорений колебаний 
подрессоренной массы автомобиля 

ВАЗ-2115 над задним колесом 
повышенной безопасности: 

1 – при wp 0,2 МПа; 2 – при wp 0 МПа, 
Дс 375 кН/м, ДН 124,50 кН/мnД, Дn 0,57; 

3 – при wp 0 МПа, Дс 740 кН/м, 
ДН 117,42 кН/мnД, Дn 0,67; 4 – при 

wp 0 МПа, Дс 140 кН/м, Дη 0 мНс  
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В свою очередь, при потере избыточного 
давления воздуха резко возрастающие ам-
плитуды деформации, гистерезисное и меха-
ническое трения приводят к ускоренному 
разрушению пневматических шин колёс по-
вышенной безопасности. Поэтому усилия 
учёных и инженеров направлены на сниже-
ние неупругого сопротивления колёсных 
движителей. 

Уменьшение неупругого сопротивления 
внутренних дополнительных опор представ-
ляет сложную задачу, так как в большинстве 
случаев упругая опора представляет собой 
массивный элемент и при радиальном про-
гибе, близком по значению к прогибу тонко-
стенной оболочки пневматической шины, 
имеет гораздо большую величину гистере-
зисных потерь. Но даже применение опоры с 
условными параметрами (рис. 4), такими как 
отсутствие гистерезисных потерь ( Дη 0 

мНс ) и равенство коэффициентов нормаль-
ной жёсткости опоры и пневматической ши-
ны при избыточном давлении воздуха 
(  ШД cс 140 кН/м) не позволяет сохранить 
первоначальный уровень плавности хода – 
резонансная амплитуда подрессоренной мас-
сы над повреждённым колесом возрастает на 
15,54 % (с 786,39 2с  при  10,7 Гц до 
908,58 2с  при  11,28 Гц). 

На рис. 5 приведены АЧХ ускорений 
подрессоренной массы автомобиля ВАЗ-
2115 с колёсами повышенной безопасности с 
разрушенной и неразрушенной пневматиче-
скими шинами без избыточного давления 
воздуха. Сравнение АЧХ позволяет оценить 
влияние на плавность хода неупругого со-
противления неразрушенной пневматиче-
ской шины при атмосферном давлении воз-
духа. Так, при разрушении пневматической 
шины и качении на опоре II резонансная ам-
плитуда подрессоренной массы над повреж-
дённым колесом в сравнении с амплитудой с 
неразрушенной шиной при атмосферном 
давлении  воздуха увеличивается всего на 
2,24 % (до 3963,1 2с  при  25,2 Гц), а при 
качении на опоре I – уменьшается на 1,43 % 
(до 2012 2с  при  18,08 Гц), однако на 
всём послерезонансном диапазоне возму-
щающих частот увеличивается. 

 
Рис. 5. АЧХ ускорений колебаний 
подрессоренной массы автомобиля 

ВАЗ-2115 над задним колесом  
повышенной безопасности: 

1 – с внутренней опорой I при wp 0 МПа; 
2 – с внутренней опорой II при wp 0 МПа; 
3 – с разрушенной пневматической шиной 

при качении на внутренней опоре II; 
4 – с разрушенной пневматической шиной 

при качении на внутренней опоре I 
 
Анализ АЧХ позволяет сделать вывод о 

том, что из рассмотренных технических со-
стояний колёс повышенной безопасности 
плавность хода автомобиля ухудшается 
больше всего при неразрушенных пневмати-
ческих шинах без избыточного давления воз-
духа. 

На рис. 6 и 7 приведены полученные в ре-
зультате расчёта спектральные плотности 
ускорений колебаний подрессоренной массы 
автомобиля ВАЗ-2115 над задним колесом 
повышенной безопасности при избыточном 
и атмосферном давлениях воздуха в нераз-
рушенной пневматической шине при движе-
нии по грунтовой разбитой дороге и дороге с 
асфальтобетонным покрытием. 

В табл. 3 приведены средние квадратич-
ные ускорения подрессоренной массы над 
задним колесом автомобиля ВАЗ-2115, по-
лученные путём интегрирования функций 
спектральной плотности.  
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Рис. 6. Спектральная плотность ускорений 

колебаний подрессоренной массы 
над задним колесом автомобиля 

ВАЗ-2115 при движении по дороге 
с асфальтобетонным покрытием со 

скоростью :см14 VX   1 – при wp 0,2 МПа; 
2 – с внутренней опорой I при wp 0 МПа; 
3 – с внутренней опорой II при wp 0 МПа 

 
Рис. 7. Спектральная плотность ускорений 

колебаний подрессоренной массы над 
задним колесом автомобиля ВАЗ-2115 при 
движении по разбитой грунтовой дороге 

со скоростью :см5,5  VX   1 – при 
wp 0,2 МПа; 2 – с внутренней опорой I 
при wp 0 МПа; 3 – с внутренней 

опорой II при wp 0 МПа 
 

Табл. 3 
Оценка плавности хода автомобиля ВАЗ-2115 

с колёсами повышенной безопасности по величине 
среднего квадратичного ускорения подрессоренной массы 

Среднее квадратичное ускорение 
подрессоренной массы 

над задним колесом, м/с2 

wp 0 МПа Тип дороги 
Скорость 
движения 

автомобиля, м/c wp 0,2 МПа 
Опора I Опора II 

1. Дорога с асфальтобетонным 
покрытием 14 0,54 0,76 0,99 

2. Грунтовая разбитая дорога 5,5 1,82 2,67 3,51 
 

Как и предполагалось, основным конст-
руктивным элементом колеса повышенной 
безопасности, определяющим вибронагру-
женность автомобиля при потере пневмати-
ческой шиной избыточного давления возду-
ха, является внутренняя дополнительная 
опора, упругие и демпфирующие свойства 
которой оцениваются коэффициентами нор-
мальной жёсткости и неупругого сопротив-

ления Дс  и Дη . При этом, если неупругое со-
противление опоры необходимо однозначно 
уменьшать, то оптимальное значение её жё-
сткости может быть найдено как компромисс 
между плавностью хода, ресурсом, высоки-
ми показателями тягово-скоростных свойств, 
устойчивостью и управляемостью. 
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5. Экспериментальная проверка               
адекватности математической модели 
 
Для проверки адекватности разработанной 

модели  были проведены испытания легково-
го автомобиля ВАЗ-2115 с натурными образ-
цами колёс повышенной безопасности на 
плавность хода в разных технических состоя-
ниях пневматических шин, характеризуемых 
избыточным или атмосферным давлением 
воздуха на разбитой грунтовой дороге и до-
роге с асфальтобетонным покрытием [29]. 

В соответствии с ГОСТ 12.1.012-90 [30] 
оценка вибронагруженности водителя, пас-
сажиров, перевозимых автотранспортным 
средством грузов и характерных элементов 
шасси и кузова производится по нормируе-
мым средним квадратичным значениям виб-
роускорений или виброскоростей в верти-
кальном и горизонтальном направлениях для 
различных частот колебаний, группируемых 
в октавные полосы. Для более точной оценки 
зависимости допустимых значений виброу-
скорений и виброскоростей от частот коле-
баний октавные полосы делятся на 1/3-
октавные. 

ОСТ 37.001.275–84 [28] также позволяет 
оценить уровень вибраций, испытываемых 
водителем и пассажирами автомобиля, с по-
мощью корректированных значений верти-
кальных и горизонтальных (продольных и 
поперечных) виброускорений: 





n

i
ii kσσ

1

22 ,  (28) 

где iσ  – среднее квадратичное виброускоре-
ние в i-й октавной или 1/3-октавной полосе 
частот; ik  – весовой коэффициент, характе-
ризующий чувствительность человека к виб-
рациям в i-й полосе частот; n  – число обоб-
щаемых октавных или 1/3-октавных полос 
частот. 

Корректированные значения виброуско-
рений определяются в диапазоне средних 
геометрических частот от 0,8 до 80 Гц и 
нормируются ОСТ 37.001.291–84 [27] в зави-
симости от типа автотранспортного средства 
и номера участка специальной дороги Авто-
полигона НАМИ. Однако сравнительные ис-
пытания на плавность хода допускается про-

водить на участках автомобильных дорог 
общего пользования. 

Измерение и регистрация вертикальных 
виброускорений подрессоренной массы ис-
пытуемого автомобиля осуществлялись с 
помощью комплекта виброизмерительной 
аппаратуры, в состав которого входит: пере-
носной анализатор спектра низкочастотного 
диапазона ZET 017-U2 с программным обес-
печением ZETLab, пьезоэлектрический и ём-
костной акселерометры ВС 110 и ВС 201, 
предварительный усилитель ZET 410, а так-
же нетбук Lenovo IdeaPad S10-2 и автомо-
бильный преобразователь напряжения Ritmix 
RPI-4001 12/230V 400W. При этом дубли-
рующие друг друга акселерометры ВС 110 и 
ВС 201 были установлены на правый крон-
штейн крепления сидений заднего ряда без 
промежуточной опорной плиты, как показа-
но на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Установка акселерометров ВС 110 и 

ВС 210 в салоне автомобиля ВАЗ-2115 
 

Скорость движения автомобиля контро-
лировалась по спидометру и составляла: на 
разбитой грунтовой дороге – 20 км/ч и на 
дороге с асфальтобетонным покрытием – 50 
км/ч. Испытания на грунтовой дороге осу-
ществлялись с частичной загрузкой авто-
транспортного средства, состоящей из води-
теля, экспериментатора и измерительной ап-
паратуры. Снижение давления воздуха в 
пневматической шине правого заднего коле-
са до атмосферного осуществлялось путём 
удаления золотника из вентиля или механи-
ческих повреждений боковин сверлом боль-
шого диаметра. 
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На этапе пробных испытаний частично 
загруженного автомобиля было обнаружено, 
что скрип, обусловленный механическим 
трением упругого кольца безопасного колеса 
о внутреннюю поверхность пневматической 
шины без избыточного давления воздуха, 
при движении со скоростями более 20 км/ч 
пропадает из-за действия возрастающих цен-
тробежных сил. Поэтому для обеспечения            
постоянства опоры безопасного колеса на 
упругое кольцо при испытаниях на            
дороге с асфальтобетонным покрытием ав-
томобиль загружался балластным грузом до 
полной массы. 

На рис. 9 и 10 в качестве примера приве-
дены 1/3-октавные спектры средних квадра-
тичных виброускорений на правом крон-
штейне крепления сидений заднего ряда ав-
томобиля ВАЗ-2115 при атмосферном давле-
нии воздуха в пневматической шине заднего 
правого безопасного колеса и движении по                
разбитой грунтовой дороге со скоростью 20 
км/ч и дороге с асфальтобетонным покрыти-
ем со скоростью 50 км/ч. При этом   – 
экспериментальные спектры, а  – расчёт-
ные. 

 

 
Рис. 9. 1/3-октавный спектр средних квадратичных виброускорений автомобиля ВАЗ-2115 

при атмосферном давлении воздуха в пневматической шине заднего правого колеса и 
движении по дороге с асфальтобетонным покрытием со скоростью 50 км/ч 

 

 
Рис. 10. 1/3-октавный спектр средних квадратичных виброускорений автомобиля ВАЗ-2115 

при атмосферном давлении воздуха в пневматической шине заднего правого колеса 
и движении по разбитой грунтовой дороге со скоростью 20 км/ч 
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Расчётные 1/3-октавные спектры средних 
квадратичных виброускорений были полу-
чены с использованием формулы  

  ,
в

н
 





dSzz   (29) 

где н  – нижняя граница частоты 1/3-
октавной полосы, рад/с; в  – верхняя                  
граница частоты 1/3-октавной полосы, рад/с. 

Результаты испытаний автомобиля ВАЗ-
2115 с колёсами повышенной безопасности 
на плавность хода приведены в табл. 4. 

 
Табл. 4 

Результаты испытаний автомобиля ВАЗ-2115 
с колёсами повышенной безопасности на плавность хода 

Избыточное давление 
воздуха в пневматической шине 

правого заднего колеса, МПа Оценочные показатели 

0,2 0 
1. Корректированное значение вертикального 
виброускорения подрессоренной массы, м/с2: 
- на разбитой  грунтовой дороге  
- на дороге с асфальтобетонным покрытием  

 
 

1,450 
0,307 

 
 

1,597 
0,325 

2. Расчётное корректированное значение вертикального 
виброускорения подрессоренной массы, м/с2: 
- на разбитой  грунтовой дороге 
- на дороге с асфальтобетонным покрытием 

 
 

1,389 
0,258 

 
 

1,467 
0,288 

 
Потеря избыточного давления воздуха в 

пневматической шине испытуемого автомо-
биля при его движении по дороге с асфаль-
тобетонным покрытием со скоростью 50 
км/ч приводит к увеличению корректиро-
ванных значений виброускорения на 5,54 %, 
а при движении по разбитой грунтовой доро-
ге со скоростью 20 км/ч – на 9,20 %.  

Процентная разница между расчётными и 
экспериментальными корректированными 
значениями вертикального виброускорения 
на правом сидении заднего ряда автомобиля 
ВАЗ-2115 при номинальном давлении возду-
ха в пневматических шинах составляет: 4,21 
% – на разбитой  грунтовой дороге и 15,96 % 
– на дороге с асфальтобетонным покрытием. 
При атмосферном давлении воздуха в пнев-
матической шине правого заднего колеса: 
8,14 % – на  грунтовой и 11,38 % – на ас-
фальтобетонной дороге.  

 
6. Результаты и выводы 

 
1. Разработана новая математическая мо-

дель колебательной системы, эквивалентной 
подвеске автомобиля, отличающаяся тем, 
что внутренние дополнительные опоры ко-

лёс повышенной безопасности представлены 
как упруго-демпфирующие элементы систе-
мы подрессоривания транспортного средст-
ва. Математическая модель позволяет на 
этапе проектирования обосновать параметры 
внутренних дополнительных опор путём 
оценки их влияния на интенсивность коле-
баний и плавность хода колёсной машины в 
разных технических состояниях пневматиче-
ских шин, характеризуемых степенью по-
вреждений и наличием избыточного давле-
ния воздуха. 

2. По результатам теоретических иссле-
дований установлено, что потеря избыточно-
го давления воздуха в пневматической шине 
приводит к возрастанию интенсивности ко-
лебаний подрессоренной массы над повреж-
дённым колесом автомобиля, при этом из 
рассмотренных технических состояний коле-
са повышенной безопасности набольшее 
ухудшение показателей плавности хода ав-
томобиля наблюдается при неразрушенной 
покрышке без избыточного давления возду-
ха. Например, при потере избыточного дав-
ления воздуха в пневматической шине задне-
го колеса легкового автомобиля малого 
класса ВАЗ-2115 значения среднего квадра-
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тичного ускорения его подрессоренной мас-
сы при принятых параметрах внутренних 
дополнительных опор и движении со скоро-
стью 50 км/ч по дороге с асфальтобетонным 
покрытием увеличиваются в 1,83 раза, а по 
разбитой грунтовой дороге со скоростью 20 
км/ч – в 1,93 раза. 

3. Колёса повышенной безопасности с 
внутренними дополнительными опорами из 
эластичных полимерных материалов с науч-
но обоснованными параметрами упругих и 
демпфирующих свойств позволяют если не 
сохранить, то значительно снизить уровни 
вибронагруженности автомобильной техни-

ки, вынужденной продолжать движение без 
избыточного давления воздуха в пневмати-
ческих шинах.  

При этом невозможность сохранения 
первоначального уровня плавности хода свя-
зана с отсутствием возможности применения 
внутренних дополнительных опор с пара-
метрами, близкими к параметрам пневмати-
ческой шины с избыточным давлением воз-
духа. 

4. Результаты исследования могут быть 
востребованы изготовителями колесных ав-
томобилей и спецавтотранспорта. 
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