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Аннотация. Точная оценка характеристик аэроди-

намического сопротивления движению важна для 

предварительного выбора параметров двигателя, 

трансмиссии и ходовой части специального колес-

ного шасси или тягача. Сила сопротивления движе-

ния влияет на динамические характеристики авто-

мобиля. Существующие расчетные методики до-

пускают широкий разброс коэффициента аэроди-

намического сопротивления, что усложняет задачу 

по предварительному выбору параметров автомо-

биля. Целью настоящей статьи является уточне-

ние и развитие инженерной методики проведения 

тягово-динамических расчетов специальных колес-

ных шасси и тягачей на основе учета результатов 

компьютерного моделирования, выполненных с ис-

пользованием методов вычислительной гидро- и га-

зодинамики (CFD-моделирования). Рассмотрена ме-

тодика моделирования и результаты расчета специ-

ального колесного шасси производства АО «БАЗ». 
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Abstract. An accurate assessment of the characteristics of 

the aerodynamic resistance to movement is important for 

the preliminary selection of the parameters of the engine, 

transmission and chassis of a special wheeled chassis or 

tractor. The strength of the movement resistance affects 

the dynamic characteristics of the car. The existing calcu-

lation methods allow for a wide variation of the aerody-

namic drag coefficient, which complicates the task of pre-

liminary selection of car parameters. The purpose of this 

article is to clarify and develop the engineering method-

ology for carrying out traction-dynamic calculations of 

special wheeled vehicles and tractors based on the results 

of computer modeling performed using computational 

fluid and gas dynamics (CFD modeling) methods. The 

modeling methodology and calculation results of a spe-

cial wheeled chassis manufactured by JSC «BAZ» are 

considered. 
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1. Введение 

 

Одним из первоначальных этапов проек-

тирования специальных колесных шасси и 

тягачей является проведение тягово-

динамических расчетов для обоснования ос-

новных конструктивных и технических ре-

шений в части выбора силового агрегата, 

подбора оптимальных параметров трансмис-

сии и ходовой части. Традиционно подобные 

расчеты выполняются на основе известных 

положений теории движения автомобиля [1], 

адаптированных в виде отраслевых инже-

нерных методик для применения в области 

разработки и создания специальных колес-

ных шасси и тягачей [2, 3].     

Анализ многолетнего опыта проектиро-

вания, испытаний и эксплуатации специаль-

ных колесных шасси и тягачей показал, что 

результаты тягово-динамических расчетов в 

части оценки максимальных скоростей дви-

жения, как правило, оказываются ниже, чем 

в условиях реальной эксплуатации. В неко-

торых случаях разница между результатами 

тягово-динамических расчетов и испытаний 

бывает весьма существенной (до 15 км/ч).   

Кроме того, возникают ситуации, когда 

тягово-динамические расчеты, проводимые 

на начальных этапах проектирования по су-

ществующим методикам, показывают погра-

ничные результаты. То есть значения вычис-

ляемых параметров оказываются близкими к 

предельным (допустимым) значениям, тре-

буемым нормативно-технической докумен-

тацией. В первую очередь, это относится к 

вычислению максимальных скоростей дви-

жения и преодолеваемых уклонов.   

В связи с этим перед конструктором спе-

циальных колесных шасси и тягачей возни-

кает некоторая неопределенность: либо ут-

вердить принятые на основе тягового расче-

та принципиальные решения в части выбора 

силового агрегата и элементов трансмиссии 

и взять на себя риск неудачного прохожде-

ния испытаний, либо переработать конст-

рукцию трансмиссии, выбрать другой сило-

вой агрегат или провести работы по совер-

шенствованию формы проектируемого изде-

лия, что приведет к его необоснованному 

удорожанию. 

Такие ситуации создают предпосылки 

для дальнейшего совершенствования от-

дельных положений применяемых методик 

тягово-динамических расчетов. Существуют 

различные направления их дальнейшего раз-

вития и уточнения, одним из которых явля-

ется уточнение коэффициента аэродинами-

ческого сопротивления специальных колес-

ных шасси и тягачей Сх при движении, ис-

пользуемого при расчете коэффициента об-

текаемости kо. Как известно, коэффициент 

аэродинамического сопротивления показы-

вает отношение силы лобового сопротивле-

ния F движению автомобиля к произведе-

нию скоростного напора Q на площадь его 

миделя S и в целом характеризует способ-

ность автомобиля к преодолению аэродина-

мического сопротивления воздуха [3]:  

Cx = F / (Q·S). 

В существующих методиках тягово-

динамических расчетов специальных колес-

ных шасси и тягачей коэффициент обтекаемо-

сти обычно принимают kо = 0,5…0,7 в соот-

ветствии с рекомендациями [3]. Этим значени-

ям соответствует коэффициент аэродинамиче-

ского сопротивления Сх=0,78…1,10 [3].  

Подобный разброс значений коэффици-

ента аэродинамического сопротивления по-

рождает дополнительную неопределенность 

при проведении тягово-динамических расче-

тов и стремление конструктора к не всегда 

оправданному завышению рассматриваемого 

коэффициента (в запас).   

Уточнение коэффициента в настоящее 

время возможно на основе моделирования 

обтекания исследуемого изделия при помо-

щи методов вычислительной гидро- и газо-

динамики (CFD-моделирование, CFD – 
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Computational Fluid Dynamics). Для нахож-

дения численного решения используется ме-

тод конечных объемов [4-6]. Такие методы 

нашли широкое применение в современной 

инженерной практике. Проведение расчетов 

с их помощью позволяет с высокой степенью 

точности и достоверности определить значе-

ния динамических и энергетических харак-

теристик потока воздуха при обтекании его 

потоком исследуемого изделия. 

Таким образом, целью настоящей статьи 

является уточнение и развитие инженерной 

методики проведения тягово-динамических 

расчетов специальных колесных шасси и тя-

гачей на основе учета результатов CFD-

моделирования.  

Для этого в стационарной постановке 

проведено CFD-моделирование обтекания 

потоком встречного воздуха при различных 

скоростях движения ряда моделей специаль-

ных колесных шасси и тягачей производства 

Акционерного общества «Брянский автомо-

бильный завод» (АО «БАЗ»).  

В общей сложности объектами исследо-

ваний в настоящей работе стали 7 образцов 

специальных колесных шасси и тягачей пол-

ной массы (рис. 1).  

 

а)                                                                                б) 

      
в)                                                                                г) 

     
д)                                                                          е) 

     

Рис. 1. Специальные колесные шасси и тягачи производства АО «БАЗ»: 

а – специальное колесное шасси БАЗ-6909; б – специальное колесное шасси БАЗ-69092; 

в – специальное колесное шасси БАЗ-69099; г – седельный тягач БАЗ-6403;  

д – балластный тягач БАЗ-6306; е – опытное корпусное шасси КСКШ 
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В том числе объектами исследований 

стали:  

- рамные шасси БАЗ-6909, БАЗ-69092, 

БАЗ-69099; 

- седельные тягачи БАЗ-6402, БАЗ-6403; 

- балластный тягач БАЗ-6306.  

Указанные машины находятся в длитель-

ной эксплуатации и в их конструкции при-

меняются механические коробки переклю-

чения передач.  

Кроме того, в данной работе исследовалось 

опытное корпусное специальное колёсное 

шасси КСКШ, особенностью которого явля-

ется применение автоматической коробки 

переключения передач.  

 

2. Инженерный расчет 
 

Первоначально тягово-динамический 

расчет представленных специальных колес-

ных шасси и тягачей проведен на основе 

традиционно применяемой в АО «БАЗ» ме-

тодики, включающей следующие шаги.   

1. Оценка потерь мощности двигателя. 

2. Для шасси с автоматической трансмис-

сией – построение характеристики совмест-

ной работы двигателя и гидротрансформато-

ра автоматической коробки передач по на-

грузочным параболам для характерных точек 

работы гидротрансформатора:
   
,5

a
2
об

' DnM ii    

где i – номер передаточного отношения;  

ρ – плотность рабочей жидкости; Da – диа-

метр гидротрансформатора.   

3. Для шасси с автоматической трансмис-

сией – расчет частот вращения nт и крутящих 

моментов Mт турбины:
  

,гдвт unn 
 

,двт kMM   

где nдв – частота вращения коленчатого вала 

двигателя; uг – передаточное отношение гид-

ротрансформатора; k – коэффициент преоб-

разования крутящего момента.  

4. По следующим зависимостям рассчи-

тываются соответственно динамический 

фактор по сцеплению сцD , скорость движе-

ния lV  на i-ой передаче механической или 

автоматической коробки передач, тяговая 

сила 
lkР  на ведущих колесах, динамический 

фактор по двигателю lD  и сила 
l

Рω сопро-

тивления воздуха движению специальных 

колесных шасси и тягачей:
    

,дсц  КD
 

,377,0
общ

т

i

n
RVl   

,т
общт

R
iMР

lk




 
,

ω

gG

PP
D llk

l



  

,
6,3

)(
2

2

ω
lV

ВНkР
l

  

где Kд – коэффициент сцепного веса;  

R – радиус ведущего колеса; iобщ – общее пе-

редаточное число трансмиссии; ηт – коэф-

фициент полезного действия трансмиссии;  

B, H –  длина и высота площади миделя спе-

циальных колесных шасси и тягачей соот-

ветственно. 

Результаты тягово-динамических расче-

тов по традиционной методике и их сравне-

ние с результатами испытаний приведены в 

таблице. 

Таблица   

Результаты тягово-динамических расчетов 

специальных колесных шасси и тягачей  

Завод-

ской 

индекс 

моде-

ли 

Максимальная скорость  

образца, км/ч 

Разница 

между 

результа-

тами ис-

пытаний 

и расче-

тами, 

км/ч 

по тре-

бова-

ниям 

норма-

тивной  

доку-

мента-

ции 

по ре-

зульта-

там ис-

пытаний 

по ре-

зульта-

там рас-

четов 

69092 80 89,1 77,4 11,7 

6402 70 77,5 66,6 10,9 

6403 70 79,0 66,6 12,4 

6306 60 68,8 57,5 11,3 

69099 50 78,2 66,3 11,9 

6909 70 77,4 70 7,40 

КСКШ 80 – 80,5 – 

 

На основе анализа приведенных данных 

можно сделать следующие выводы: 

- результаты испытаний в части опреде-

ления максимальной скорости движения 

специальных колесных шасси и тягачей в 

среднем на 10,9 км/ч больше, чем тот же по-

казатель, определенный расчетным путем по 

традиционной методике;    
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- ожидаемая максимальная скорость дви-

жения опытного корпусного шасси КСКШ 

по асфальтобетонной дороге в хорошем со-

стоянии составила 80,5 км/ч. Полученное 

значение незначительно превышает мини-

мальный порог, определенный условиями 

нормативно-технической документации, в 

связи с чем целесообразно уточнение харак-

теристик сопротивления воздуха движению.  

 

3. Численное моделирование 
 

Таким образом, требуется уточнение от-

дельных положений принятой методики тя-

гово-динамического расчета, в частности, 

вычисления коэффициента аэродинамиче-

ского сопротивления.   

Для этого в ходе исследования были раз-

работаны газодинамические модели обтека-

ния потоком воздуха специального колесно-

го шасси при различных скоростях движения 

(от 5 до 100 км/ч с шагом 5 км/ч).   

Для этого разработана конечно-объемная 

сеточная модель исследуемой области тече-

ния (рис. 2).  

Для исключения краевых эффектов раз-

меры области по длине и ширине приняты в 

пять раз больше габаритов исследуемого 

специальных колесных шасси и тягачей. При 

этом принимаемая для расчета трехмерная 

твердотельная модель вычитается из области 

течения при помощи булевой операции и 

учитывает конструктивные особенности 

обитаемых отделений, корпусов, выступаю-

щих частей, элементов системы подрессори-

вания и колёс. 

Для численного решения поставленной 

задачи используется математическая модель 

на основе комплекса уравнений [8]: 

- дифференциальные уравнения неуста-

новившегося пространственного движения 

сжимаемой вязкой жидкости (уравнения На-

вье-Стокса): 

),div(grad
3

1
grad

1
WWpJ

dt

Wd 


 


 
где J


– вектор массовых сил; ρ – плотность 

газа; p – давление; W


– вектор скорости;  t –

модельное время;  

 

а) 

 
б) 

  
Рис. 2. Конечно-объемная модель для        

исследования обтекания потоком воздуха на 

примере корпусного специального колёсного 

шасси: а – расчетная схема; б – сеточная   

модель (1 – вход в расчетную область; 2 – 

выход из расчетной области) 

 

 

- уравнения моментов количества дви-

жения (второе уравнение Эйлера):

  ,)()()(  
FVF

n dFnrdVRrdFVrV




где r – радиус-вектор; F – контрольная по-

верхность;Vп – нормальная компонента ско-

рости к площадке dF; V – контрольный объ-

ем; (n) – нормаль к площадке dF; 

- уравнения баланса расходов:  

,0
)()()(





















z

V

y

V

x

V

t

zyx 
 

где Vx, Vy, Vz  – компоненты вектора скорости 

в глобальных декартовых координатах; 

- стандартная k-ε модель турбулентного 

движения. При этом турбулентная (вихревая) 

вязкость μt рассчитывается путем объедине-

ния кинетической энергии турбулентности 

kи скорости диссипации кинетической энер-

гии турбулентности ε:

  
,

2


 

k
Ct   

где Сμ – константа [8].  
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Результаты CFD-моделирования пред-

ставляются в виде картин обтекания шасси и 

тягачей воздухом (рис. 3, а) и полей давле-

ния в различных сечениях (рис. 3, б). 

По результатам моделирования получены 

зависимости лобового сопротивления дви-

жению специальных колесных шасси и тяга-

чей от скорости их движения. Для сравнения 

результатов, полученных по традиционной 

методике и численным методом, выполнено 

наложение полученных зависимостей.     

     а)  

 
     б) 

 
     в) 

 
Рис. 3. Пример визуализации результатов CFD-моделирования КСКШ:  

а – распределение скоростей потока воздуха при обтекании корпуса специального колесного 

шасси; б – распределение полей давления при обтекании корпуса специального колесного 

шасси (в среднем сечении); в – распределение полей давления при обтекании корпуса  

специального колесного шасси (в сечении колесной колеи) 
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Анализ результатов численного модели-

рования показал: для рамных специальных 

колесных шасси и тягачей коэффициент об-

текаемости близок к минимально рекомен-

дуемым [3] и колеблется в пределах 

0,58…0,60, а для корпусного специального 

колёсного шасси значение того же коэффи-

циента оказалось выше рекомендуемого – 

0,74…0,76.  

На рис. 4 приведены результаты сравне-

ния результатов расчета для рамных специ-

альных колесных шасси и тягачей на приме-

ре шасси БАЗ-6909 и корпусного шасси.   

 

а) 

 
 

б) 

 
 

Рис. 4. Сравнение результатов расчета:  

а – по рамным специальных колесных  

шасси и тягачей (на примере специального  

колесного шасси БАЗ-6909); б – по  

корпусному специальному колёсному шасси 

(1 – по традиционной методике; 2 – при      

помощи численного CFD-моделирования) 

 

Анализ графиков, представленных на  

рис. 4, показал: 

- сопротивление движению рамных спе-

циальных колесных шасси и тягачей, рассчи-

танное при помощи CFD-моделирования,  

в целом ниже, чем полученное по традици-

онной методике. Максимальная разница ме-

жду полученными результатами составляет 

до 17%. 

- сопротивление воздуха движению кор-

пусного специального колёсного шасси, рас-

считанное при помощи CFD-моделирования, 

несколько выше, чем полученное по тради-

ционной методике тягово-динамического 

расчета. Максимальная разница между полу-

ченными результатами составляет до 13%.  

Согласно полученным данным значения 

коэффициентов обтекаемости для специаль-

ного колесного шасси и тягача одинаковой 

конструкции варьируются в пределах 

0,02…0,03, что может быть связано с неко-

торой погрешностью применяемого числен-

ного метода. Кроме того, различие в полу-

ченных результатах может свидетельство-

вать о принципиальном непостоянстве ко-

эффициента, либо непостоянстве показателя 

степени при скорости в формуле для расчета 

скоростного напора воздуха [9].   

Далее на основе уточненного значения 

коэффициента аэродинамического сопротив-

ления введены поправки в формулу расчета 

силы сопротивления воздуха при движении 

специальных колесных шасси и тягачей, в 

результате чего:  

- для рамных специальных колесных 

шасси и тягачей получены расчетные значе-

ния максимальных скоростей движения, 

приближенные к действительным (рис. 5);  

- для специального корпусного колесного 

шасси установлено, что максимальная ожи-

даемая скорость составит 77,5 км/ч, что сви-

детельствует о необходимости пересмотра 

некоторых принципиальных решений, при-

нятых при проектировании изделия. 

  

 

Рис. 5. Сравнение действительных  

и расчетных максимальных скоростей  

движения Vmax (км/ч) рамных специальных  

колесных шасси и тягачей, уточненных  

по результатам CFD-моделирования 
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Из рис. 5 видно, что ожидаемая макси-

мальная скорость движения рамных специ-

альных колесных шасси и тягачей, уточнен-

ная по результатам CFD-моделирования, 

приближена к действительным значениям по 

сравнению с расчетами по традиционной ме-

тодике. Однако разница между результатами 

расчетов и испытаний может достигать до 

6,8 км/ч, что свидетельствует о возможности 

дальнейшего совершенствования положений 

принятой методики расчета и по другим на-

правлениям.   

В то же время результаты моделирования 

аэродинамики специального корпусного 

шасси КСКШ показали, что принимаемые по 

рекомендациям значения коэффициента об-

текаемости занижены, в связи с чем искажа-

ются значения максимальных достижимых 

скоростей движения. Во избежание потенци-

альных проблем при проведении натурных 

испытаний предприняты различные меры по 

снижению сопротивления движению кор-

пусного шасси со стороны набегающего по-

тока воздуха и другие, касающиеся основ-

ных технических решений, а именно: 

- для обеспечения требуемого преодоле-

ваемого угла уклона в совокупности с обес-

печением максимальной скорости движения 

проведена серия оптимизационных расчетов 

для подбора оптимальных параметров меха-

нической части трансмиссии КСКШ в части 

выбора передаточных чисел таких агрегатов, 

как раздаточная коробка, главные передачи и 

колесные редуктора; 

- выполнены исследования по анализу и 

обоснованию применения шин, обеспечи-

вающих более высокие динамические каче-

ства СКШ по сравнению с применяемыми 

серийно; 

- выполнены поисковые оптимизацион-

ные исследования по совершенствованию 

формы корпуса специального колесного 

шасси для обеспечения лучшего его обтека-

ния потоком воздуха при движении.  

 

4. Основные результаты и выводы 
 

В статье рассмотрен подход к уточнению 

результатов тягово-динамических расчетов 

рамных и корпусных специальных колесных 

шасси на основе учета результатов CFD-

моделирования обтекания обитаемых отде-

лений и корпусов встречным потоком возду-

ха при движении в части возникающего при 

этом сопротивления.  

На основе проведенных исследований 

сделаны следующие выводы. 

1. Уточнение коэффициента аэродинами-

ческого сопротивления движению специаль-

ных колесных шасси и тягачей целесообраз-

но проводить на основе применения методов 

вычислительной гидро- и газодинамики, ко-

торые позволяют получить достаточно кор-

ректные и точные результаты.   

2. Для рамных специальных колесных 

шасси и тягачей значения коэффициентов 

обтекаемости, полученных по результатам 

CFD-моделирования в целом ниже рекомен-

дуемых [3] и находятся в пределах 

0,58…0,60. В совокупности с результатами 

сравнения расчетных и экспериментальных 

данных, полученные данные свидетельству-

ют о необоснованном завышении коэффици-

ента обтекаемости рамных специальных ко-

лесных шасси и тягачей при расчетах по тра-

диционной методике. 

3. Уточненные данные о коэффициентах 

аэродинамического сопротивления движе-

нию и обтекания рамных специальных ко-

лесных шасси и тягачей позволили уточнить 

результаты тягово-динамических расчетов и 

приблизить расчетные величины к наблю-

даемым в действительности. Однако, суще-

ствует разница между расчетными и экспе-

риментальными данными, что свидетельст-

вует о возможности дальнейшего совершен-

ствования традиционной методики тягово-

динамического расчета.  

4. Введение уточненного коэффициента 

аэродинамического сопротивления движе-

нию специальных колесных шасси и тягачей 

в тягово-динамические расчеты, помимо 

прочего, оправдано при получении погра-

ничных значений тяговых характеристик, 

рассчитываемых с традиционными допуще-

ниями и устанавливаемых нормативно-

технической документацией на проектируе-

мые изделия, с целью обоснованного приня-

тия решений о необходимости пересмотра 

принятых технических решений.   
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5. Выполненное в работе CFD-

моделирование обтекания корпуса КСКШ 

потоком воздуха показало, что коэффициент 

его аэродинамического сопротивления со-

ставляет порядка 1,14…1,16, что превосхо-

дит рекомендуемые литературой [3] значе-

ния 0,78…1,10. Кроме того, в случае исполь-

зования различного оборудования, имеюще-

го большую наветренную площадь, необхо-

димо производить дополнительное уточне-

ние величины сопротивления движению 

КСКШ, поскольку это может оказать суще-

ственное влияние на получаемые результаты.  

6. Полученные результаты численного 

CFD-моделирования использованы при ис-

следованиях по оптимизации формы корпуса 

и снижения аэродинамического сопротивле-

ния движению КСКШ, а также для пере-

смотра принципиальных технических реше-

ний в проектируемом изделии (подбора оп-

тимальных параметров механической части 

трансмиссии). 

7. Проверка результатов расчета возмож-

на с помощью экспериментальных исследо-

ваний как на макетах [10], так и на натурных 

машинах [11, 12]. 
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