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ОЦЕНКА ОПОРНОЙ ПРОХОДИМОСТИ АВТОМОБИЛЕЙ 

  
Предложен анализ существующих показателей опорной проходимости автомобилей, на основе которых 
разработана методика оценки проходимости машин с различным приводом ведущих колес. Определены 
условия движения автомобиля. 
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 Введение. Анализ различных схем приводов автомобилей с учетом тягово-
сцепных свойств в условиях бездорожья осуществляется с помощью сравнительных 
характеристик опорной проходимости. Опорная проходимость автомобилей 
определяется с применением нормативных и обобщённых оценочных показателей. 
Анализ показателей оценки опорной проходимости является актуальной задачей, так 
как их изучение способствует определению потенциальных возможностей автомобилей 
и специальных транспортных средств.  
 

Анализ последних достижений и публикаций. Нормативные оценочные 
показатели опорной проходимости установлены ГОСТ 22653–77 [1] и включают в себя 
следующие показатели: 

1. Сцепная масса (сцепной вес) автомобиля mсц (Gсц) – часть массы (веса) 
автомобиля, создающая нормальные нагрузки ведущих колес автомобиля: 
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где  m – число ведущих осей; 

zyR – нормальная реакция, действующая на i-ое колесо j-ой ведущей оси 
автомобиля, Н. 

2. Коэффициент сцепной массы (сцепного веса) автомобиля сцk – отношение 
сцепной массы (сцепного веса) автомобиля mсц (Gсц) к полной массе (полному весу) mа 
(Gа) автомобиля 

αcos
m a

2

1 1

a

сц

a

сц
сц ⋅===

∑∑
= =

G

R

G
Gm

k i

m

j
zy

,   (2) 

 
где  α – угол продольного наклона дороги. 

Условие возможности движения автомобиля по сцеплению ведущих колес     с 

опорной поверхностью асц GGх ⋅≥⋅ ψϕ , откуда хifk
G
G

ϕ)(сц
а

сц +≥ , 

где f – коэффициент сопротивления движению автомобиля; 
i –  коэффициент сопротивления подъему; 
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φx – коэффициент сцепления колес с опорной поверхностью. 
3. Удельная мощность автомобиля руд – отношение номинальной мощности 

двигателя Nemax к полной массе автомобиля mа: 
 

a

e
уд m

Np max= .     (3) 

 
где  am – полная масса прицепа, кг. 

4. Мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления качению 
автомобиля Nf – мощность, равная сумме мощностей сопротивления качению колес 
автомобиля 
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где n – число осей автомобиля; 

fijN – мощность сопротивления качению i-го колеса j-ой оси, Вт. 
5. Мощность сопротивления движению автомобиля Nд – мощность, равная 

сумме мощности сопротивления качению автомобиля Nf и мощностей, затрачиваемых 
на преодоление трения в трансмиссии NТР и сопротивления подъему Ni, инерции Nа, 
воздуха Nв и прицепа Nпр. 

6. Мощность колееобразования автомобиля Nfг – часть мощности сопротивления 
качению автомобиля Nf, затрачиваемая на деформирование опорной поверхности 
движителем автомобиля. 

7. Полная сила тяги автомобиля FT – сила тяги автомобиля, равная сумме сил 
тяги ведущих колес автомобиля: 
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где m – число ведущих осей; 

TijF – сила тяги i-го ведущего колеса j-ой ведущей оси, Н. 
8. Свободная сила тяги автомобиля Fсв – сила тяги автомобиля, равная разности 

между полной силой тяги автомобиля Fт, равномерно движущегося по горизонтальной 
опорной поверхности (Fa=0 и Fi=0) и суммой силы сопротивления воздуха Fв и 
толкающих сил ведомых колес автомобиля Ffвм. 

9. Коэффициент свободной тяги автомобиля kсв – отношение свободной силы 
тяги автомобиля Fсв к полному весу автомобиля Gа: 
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10. Сила тяги на крюке автомобиля – сила, приложенная к автомобилю со 

стороны прицепа Fкр=Fпр. 
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11. Удельная сила тяги на крюке автомобиля kкр – сила тяги на крюке 
автомобиля Fкр, отнесенная к полному весу автомобиля Ga 
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F

k кр
кр = .     (7) 

 
12. Тяговая мощность на крюке автомобиля Nкр – мощность, равная 

произведению сил тяги на крюке автомобиля Fкр на скорость движения автомобиля V: 
 

VFNкр ⋅= кр .     (8) 
 

13. Удельная тяговая мощность на крюке автомобиля укр – мощность, равная 
отношению тяговой мощности на крюке автомобиля Nкр к полной массе автомобиля ma 
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14. Давление колес на дорогу оценивают средним давлением колеса в контакте 

рk и средним давлением колеса по выступам рисунка протектора рпр. Среднее давление 
колеса в контакте равно отношению нормальной реакции опорной поверхности на 
колесо Rz к контурной площади контакта Аk среднее давление колеса по выступам 
рисунка протектора – отношению Rz к площади контакта по выступам рисунка 
протектора Апр 
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Среднее давление рк и рпр связаны через коэффициент насыщенности проектора 
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где Кп – отношение площади контакта по выступам к контурной площади контакта. 

15. Тягово-скоростная характеристика автомобиля на заданном участке 
местности представляет зависимость удельной силы тяги на крюке kкр от скорости 
автомобиля V на разных передачах трансмиссии. 

16. Зависимость мощности сопротивления качению Nf от скорости движения V 
автомобиля получают графически, путем вычитания из мощности Nfa, подведенной к 
движителю, тяговой мощности Nкр на крюке автомобиля. 

17. Способность преодоления труднопроходимых участков пути – это 
экспериментально определяемый предельный уровень проходимости при преодолении 
размокших грунтовых участков (суглинок или чернозем) и заболоченного луга с низкой 
несущей способностью. 
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18. Наибольшая глубина преодолеваемой снежной целины Нг –
экспериментально определяемый предельный уровень проходимости при преодолении 
тяжелого снежного бездорожья. 

Следует отметить, что при необходимости разносторонней оценки 
возможностей автомобиля по проходимости нельзя ограничиваться только 
нормативными показателями. Рядом исследователей предложены комплексные 
оценочные зависимости. Их анализ, в совокупности с рассмотренными нормативными 
показателями, позволит определиться с критериями, по которым будет произведена 
сравнительная оценка опорной проходимости автомобилей с различной схемой 
трансмиссии. 

 
Цель и постановка задачи. Целью данной работы является анализ показателей 

проходимости автомобилей и разработка методики оценивания опорной проходимости 
машин с различными приводами ведущих колес. 

 
Основной раздел. Для комплексной оценки проходимости автомобилей по 

грунтам с низкой несущей способностью используются обобщённые оценочные 
показатели опорной проходимости. 

Агейкин Я.С. [2] для оценки проходимости предложил неравенство: 
 

αϕ tgfffkfk k +++⋅−+≥⋅ бшсцгсц )1( ,                   (13) 
 

где сцk  –  коэффициент сцепного веса; 
ϕ  – коэффициент сцепления; 

α – угол подъема; 
шг , ff  – коэффициент сопротивления грунта, шины качению; 

бf  – коэффициент бульдозерного сопротивления; 

kf – коэффициент сопротивления движению. 
Ряд оценочных показателей предложен Бабковым В.Ф. [3] 
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где  П – показатель проходимости; 
  ϕ  – коэффициент сцепления; 

f – коэффициент сопротивления качению; 
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РЭТС ,,,λ  – коэффициенты скорости, грузоподъемности, экономичности, 
работоспособности; 

NQGV ,,, – скорость движения машины, грузоподъемность, расход топлива при 
движении по участку местности, пропускная способность; индекс «р» обозначает 
движение по дорогам с усовершенствованным покрытием. 

Барахтанов Л.В. в работе [4] проходимость машин по снегу предлагает 
оценивать непосредственно по зависимостям силы тяги Рm (по сцеплению), силы 
сопротивления Pf и запаса силы тяги ΔР от высоты   снежного покрова 

 
)(),(),( HPPHPPHPР ffmm Δ=Δ== .   (19) 

 
Безбородова Г.Б. [5] рекомендует производить оценку проходимости, используя 

коэффициент 
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где  огрогргр ,,,G VGVa  – соответственно номинальная грузоподъемность и 
максимальная скорость движения машины по дорогам с усовершенствованным 
покрытием, грузоподъемность и скорость в данных дорожных условиях. 

В [6] Гмошинский В.Г. проходимость определяет по соотношению давлений 
 

p
pmax=α ,     (21) 

 
где  maxp  – максимальное давление, Па; 

p – среднее давление, Па. 
Гребенщиков В.И. и Бронштейн Я.И. [7] предложили оценивать проходимость 

двумя коэффициентами: 
1. Обобщенный эксплуатационный показатель 

 

Qt
SG

А
⋅

⋅
= гр ,     (22) 

где   грG – грузоподъемность, Н; 
t – время движения, с; 
S – пройденный путь, м; 
Q – расход топлива за пробег, л. 
2. Конструктивный показатель 
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T

q
kkК ⋅

= ,     (23) 

 
где  Tk  – удельное тяговое усилие, Н; 

k  – коэффициент сцепного веса; 
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 Gа – полный вес машины, Н; 

z – число колес; 
D – диаметр шины, м; 
В – ширина шины, м. 
Для оценки проходимости машин Беккер М.Г. [8] вводит три коэффициента 
 

G
P

I k= ,      (24) 

N
VPE k 0⋅

= ,     (25) 

N
VW

M p ⋅= ,     (26) 

 
где  I,  Е,  М – коэффициенты удельной силы тяги, тягового к.п.д., грузоподъемности; 

G – вес машины, Н; 
V0 – скорость машины, м/с; 
N – мощность двигателя, Вт; 
W – полезная нагрузка, Н; 
V– скорость движения, м/с. 
Кнороз В.И., Шарикян Ю.Э. ввели общий коэффициент проходимости [9]: 
 

ϕϕ М)( ⋅−= fММП ,     (27) 
 

где  ϕМ  – момент сцепления колес с дорогой, Н·м; 
  fМ  – момент сопротивления движению, Н·м. 

Крагельский И.В. в [10] предложил следующие безразмерные коэффициенты: 
проходимость по сцеплению 
 

ϕ
fП −=1 ;      (28) 

 
проходимость по тяге 

k

п
Т Р

РП −=1 ;      (29) 

 
проходимость по несущей способности грунта 
 

г

ср
q q

1П
q

−= ,      (30) 

где  f  – коэффициент сопротивления дороги;  
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ϕ  – коэффициент сцепления; 

пР  – сила сопротивления перекатыванию, Н; 

kР  – сила тяги на колесе, Н; 

срq  – среднее давление на грунт, Па; 

гq  – предел несущей способности грунта. 
Крживицкий А.А. в [11] для оценки проходимости предлагает зависимость для 

определения высоты снега, по которому может двигаться машина 
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= ,    (31) 

 
где  H – максимальная толщина снежного покрова, который может преодолеть 
машина, м; 

h1 – величина погружения гусениц в снег, м; 
S1 – площадь гусениц, м2; 
S2 – площадь днища машин, м2; 
к – клиренс, м; 
с, е, n – опытные коэффициенты; 
G – вес машины, Н. 
В НАМИ предложен обобщенный показатель проходимости [12]: 
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где  m – масса перевозимого груза, кг; 

S – длина преодолеваемого участка, м; 
t – время движения участку, с; 
Q – масса топлива, израсходованного на этом участке, кг; 
индексы «м» и «ш» обозначают соответственно движение по участку местности 

и по эталонной дороге. 
Платонов В.Ф., Чистов М.П. и Аксенов А.И. в [13] сравнительную оценку 

опорной проходимости предлагают проводить в паре с эталонным автомобилем: 
 

Эmax

max

k

k
ПРК

ϕ
ϕ

= ,      (33) 

 
где  maxkϕ  – коэффициент испытуемого автомобиля; 

Эmaxkϕ  – коэффициент эталонного автомобиля. 
Рукавишников С.В. [14] в качестве оценочного параметра проходимости машин 

предложил использовать погружение машины 
колhК ≥ ,      (34) 
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где  K – дорожный просвет, м; 

колh  – глубина колеи, м. 
Указанные показатели по своему физическому смыслу характеризуют: запас 

удельной силы тяги; неравномерность распределения давления; использование 
несущей способности грунта и машины. 

Скотников В.А. и Тетеркин А.Е. [15] для оценки проходимости машин по 
торфяной залежи предлагают три коэффициента 

 

ср

max

p
рКН = ,      (35) 

S
ПВАрнес
⋅

+= 0
0 ,      (36)  

V
LT = ,       (37) 

 
где  НК  – коэффициент неравномерности распределения давления; 

maxр  – максимальное давление, Па;  

срp  – среднее давление, Па; 

неср  – несущая способность гусениц; 
П, S – периметр и площадь гусениц, м, м2; 

0А , 0В – коэффициенты, характеризующие прочность торфяной залежи; 
T – время движения по участку, с; 
L – длина преодолеваемого участка, м; 
V – средняя скорость движения, м/с. 
Софиян А.П. при оценке проходимости машин учитывает коэффициент 

буксования [16]: 
 

ψ
σ )1( −

=П ,      (38) 

грf
fб=ψ ,      (39) 

 
где  σ – коэффициент буксования; 

бf , грf  – коэффициенты сопротивления движению по бетону и грунту. 
Яржемский С.И. вводит три показателя [17]: 
 

p
qm = ,      (40) 

h
Hn = ,      (41) 

W
TS п= ,      (42)  
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где  m – показатель проходимости; 

q – несущая способность  постели; 
p – наибольшее нормальное напряжение, Па; 
n – показатель погружаемости; 
H – дорожный просвет, м; 
h – глубина погружения, м; 
S – показатель сцепляемости; 
пT  – предельное сцепление с грунтом; 

W – сопротивление движению. 
В [18] приводится подробный анализ существующих критериев и показателей 

оценки проходимости, в том числе, и представленных выше. 
Согласно этой оценке показатели проходимости машин (13), (14), (15), (27), (28), 

(29), (38), (41) по своему физическому смыслу представляют собой запас удельной 
силы тяги или удельного момента. Эти показатели позволяют произвести 
сравнительную оценку проходимости нескольких автомобилей при движении по 
конкретному участку местности. Вместе с тем, их неудобно использовать при 
сравнительной оценке проходимости автомобилей в различных грунтовых условиях. 

Показатели  (21), (35) оценивают проходимость машин по соотношению 
максимального давления к среднему давлению. Указанные показатели являются весьма 
важными при исследовании системы «местность – машина». Однако их применение 
при сравнительной оценке нескольких автомобилей весьма проблематично, так как они 
являются косвенными и не дают прямой оценки проходимости. 

Показатели (31), (34) используют для оценки проходимости коэффициент 
погружения. Этому оценочному параметру присущи все те же недостатки, что и 
рассмотренному выше критерию – (21), (35). 

 
Методика оценивания опорной проходимости автомобилей с различными 

приводами ведущих колес. Методика оценивания опорной проходимости составлена с 
использованием оценочных показателей, приведенных в источниках [1–18]. Методика 
заключается в расчете следующих оценочных показателей, по результатам которых 
выполняется оценка опорной проходимости автомобиля. 
 Коэффициент использования сцепного веса автомобиля: 
 

СЦG
РК

ИСП =ϕ ,      (43) 

 
где  КР  – сила тяги автомобиля по сцеплению (касательная сила тяги); 
 СЦG  – сцепной вес автомобиля. 
 КПД колесного движителя 
 

)1(
СЦ

АСЦ δ
ϕ
ϕ

η −⋅
⋅

⋅−⋅
=

G
GfG

ИСП

ИСП
ВК ,    (44) 

где  f  – коэффициент сопротивления качению; 
 АG – полный вес автомобиля; 
 δ – коэффициент буксования. 
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 Показатель проходимости по тяговым возможностям автомобиля: 
 

ТР
1 f

Т

Р
П −= ,     (45) 

 
где  fР – сила сопротивления качению; 
 ТР – сила тяги автомобиля по двигателю. 
 Показатель проходимости по сцеплению ведущих колес с опорной поверхностью 
 

КР
1 f

К

Р
П −= .      (46) 

 
 Динамический фактор по тяговым возможностям автомобиля 
 

А

Т

G
РDТ = .      (47) 

 
 Динамический фактор по сцеплению ведущих колес с опорной поверхностью 
 

А

К

G
РDК = .      (48) 

 
 Неравенства, приведенные ниже, показывают возможность движения 
автомобиля в зависимости от типа привода ведущих колес и дорожных условий: 
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 Величины необходимые для расчета оценочных показателей опорной 
проходимости определяются по известным в теории автомобиля зависимостям.   

 
Выводы. Проведенный анализ и рассмотренные методики позволяют оценивать 

опорную проходимость автомобилей в различных дорожных условиях при 
использовании различных схем привода ведущих колес. 
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Оценка опорной проходимости автомобилей / А. М. Завгородний, В. И. Мироненко, 
Н. Е. Сергиенко // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Автомобіле- та тракторобудування, 2012. – № 60 (966). – 
С. 81–91. – Бібліогр.: 18 назв. 
 Запропоновано аналіз існуючих показників опорної прохідності автомобілів на основі яких 
розроблена методика оцінки прохідності машин з різним приводом ведучих коліс. Визначені умови руху 
автомобіля. 
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 Proposed analysis of existing indicators of vehicle flotation, on their basis was developed estimation 
method of vehicle flotation with different drive unit of driven wheels. Were determined necessary conditions for 
vehicle move. 
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