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Рассмотрена актуальность создания многофункционального вездеходного транспорт-
ного средства с гидрообъемной трансмиссией. Представлены вездеходные машины с 
колесной формулой 88. На основе анализа их параметров — мощности, удельной 
мощности двигателя, грузоподъемности, среднего давления на грунт и полной мас-
сы — выбраны рациональные данные для перспективной конструкции. Приведены 
примеры многоосных машин с бесступенчатыми электромеханическими и гидрообъ-
емными трансмиссиями, способными обеспечить индивидуальный регулируемый си-
ловой привод каждого колеса и позволяющими реализовать их максимальные сцеп-
ные возможности. Представлены основные формулы для расчета параметров гидро-
объемной трансмиссии. Приведен пример полученных динамических характеристик. 
По результатам численного моделирования проанализирована эффективность рабо-
ты и расход топлива многофункционального вездеходного транспортного средства 
при различных законах управления гидрообъемной трансмиссией. Полученные дан-
ные свидетельствуют о том, что относительное повышение эффективности может до-
стигать 10 %, а относительное уменьшение расхода топлива — 18 % при использова-
нии системы управления гидрообъемной трансмиссией с различными алгоритмами 
управления при работе машины на местности. 
Ключевые слова: многофункциональное вездеходное транспортное средство, гидро-
объемная трансмиссия, эффективность, расход топлива. 
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This article considers the relevance of developing a multifunctional all-terrain vehicle with 
hydrostatic transmission. All-terrain 88 vehicles are presented. An analysis of the 
parameters is performed (engine power, specific power, load capacity, average pressure on 
the ground and fully loaded weight), and the rational parameters for a future vehicle design 
are selected. Examples of multi-axle vehicles with continuously variable electro-mechanical 
and hydrostatic transmissions are given. These transmissions are able to provide an 
individual adjustment actuator for each wheel and allow the vehicles to realize the 
maximum adhesion capabilities. Basic formulas for the calculation of hydrostatic 
transmission parameters are presented. Examples of the obtained dynamic characteristics 
are given. Based on the results of the numerical simulation, the authors analyze the 
operational efficiency and fuel consumption of the multifunctional all-terrain vehicle for 
various control laws of the hydrostatic transmission driveline. The data indicates that the 
relative increase of movement efficiency can reach 10 %, and the relative decrease in the fuel 
consumption can reach 18 % when the hydrostatic transmission control system with 
different control algorithms is used to operate the vehicle on terrain. 
Keywords: multifunctional all-terrain vehicle, hydrostatic transmission, efficiency, fuel con-
sumption. 

Две трети Российской Федерации составляют 
неосвоенные и малоосвоенные территории, 
расположенные в труднодоступных местах. Ре-
зультаты маркетинговых исследований показы-
вают, что ежегодно частные лица и организа-
ции в России приобретают 700–750 ед. новой 
вездеходной техники. Наиболее распростране-
ны многофункциональные вездеходные транс-
портные средства (МВТС) с колесной форму-
лой 44 (47 %). На долю машин с колесной 
формулой 66 и 88 приходится соответствен-
но 30 и 20 % МВТС. Средние и тяжелые везде-
ходы с колесной формулой 88 составляют 
конкуренцию гусеничным транспортным сред-

ствам, вызывая меньшее разрушение почвенно-
го покрова при движении. 

Цель работы — получение значимых науч-
но-технических результатов, позволяющих 
обосновать параметры и характеристики кон-
струкции МВТС с колесной формулой 88, об-
ладающих подвижностью и высокой эффек-
тивностью. 

Поставленная цель потребовала решения 
следующих задач: 

• анализ компоновочных схем и конструк-
ций машин с колесной формулой 88; 

• получение статистических зависимостей 
мощностных характеристик, грузоподъемности 

 
Рис. 1. Вездеходные транспортные средства с колесной формулой 88: 

а — Шаман [1]; б — Тундра [2]; в — Вектор [3]; г — Xpen [4]; д — Тром [5]; е — Старатель [6] 
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и среднего давления на грунт от полной массы 
машин; 

• выбор рациональных параметров проекти-
рования МВТС; 

• определение типа бесступенчатой транс-
миссии, выбор параметров и анализ законов 
управления ею с позиций подвижности, эффек-
тивности и топливной экономичности. 

На рис. 1 приведены примеры вездеходных 
машин с колесной формулой 88, производи-
мые в России. 

Анализ различных транспортных средств с 
колесной формулой 88 позволил выбрать ра-
циональные параметры для перспективной 
конструкции МВТС. Зависимости мощности, 

удельной мощности двигателя, грузоподъемно-
сти и среднего давления на грунт от полной 
массы машин [7] приведены на рис. 2. 

На рис. 2 показаны данные о выпускаемых 
вездеходных (), грузовых () и специальных 
машинах () и линии тренда для них. Анализ 
этих данных позволил получить исходные па-
раметры для проектирования конкурентоспо-
собного МВТС с колесной формулой 88. 

Рекомендуемые параметры МВТС 
Полная масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 000…9 000 
Грузоподъемность, кг . . . . . . . . . . . . . . . Не менее 3 000 
Удельная мощность, кВт/т . . . . . . . . . . . . . Не более 15 
Среднее давление (расчетное) шины  
на грунт, кПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10,2…10,8 

 
Рис. 2. Зависимости параметров вездеходных (), грузовых () и специальных () машин  

с колесной формулой 88 от их полной массы mм: 
а — мощности двигателя Ne; б — удельной мощности двигателя Ne уд; в — грузоподъемности mг; 

 г — среднего давления на грунт p 
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Следует отметить, что в сегменте многоос-
ных машин на шинах сверхнизкого давления 
все аналоги создаваемого МВТС имеют меха-
ническую трансмиссию (редукторы, карданные 
передачи и т. д.). Для передвижения по трудно-
проходимой местности этого недостаточно. 
Машинам рассматриваемого класса необходима 
бесступенчатая автоматическая трансмиссия, 
сочетающая в себе индивидуальный регулируе-
мый силовой привод каждого колеса и автома-
тическое электронное управление. Изменение 
требуемым образом крутящих моментов на 
каждом из колес позволяет реализовать их мак-
симальные сцепные возможности при движе-
нии по различным грунтам, т. е. с помощью 

контроля буксования обеспечивается макси-
мальная сила тяги и минимальное сопротивле-
ние качению колеса. Применение индивиду-
ального привода позволяет радикально повы-
сить проходимость и энергоэффективность 
машины, а также улучшить ее управляемость и 
устойчивость. 

В настоящее время на многоосных колесных 
машинах применяют гидрообъемные (ГОТ) и 
электромеханические трансмиссии (рис. 3). 

Из существующих бесступенчатых транс-
миссий наиболее подходящей для условий рос-
сийской индустрии является гидрообъемная. 
Известной российской машиной с ГОТ являет-
ся разработанный Центральным научно-иссле-

 
Рис. 3. Машины с электромеханической трансмиссией: 

а — HEMTT A3 компании Oshkosh; б — Hybrid Electric Drive (HED) компании QinetiQ;  
в — БАЗ-М6910Э (экспериментальный образец) 

 
Рис. 4. Внешний вид (а) и конструктивная схема (б) автомобиля «Гидроход-49061» 
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довательским автомобильным и автомоторным 
институтом «НАМИ» трехосный автомобиль 
«Гидроход-49061» (рис. 4) [8]. 

Из результатов анализа спроса на создавае-
мое МВТС с колесной формулой 88 и реко-
мендуемыми параметрами следует, что конку-
рентоспособная машина должна относиться к 
меньшей весовой категории, иметь независи-
мую подвеску, систему управления поворотом 
всех колес и шины сверхнизкого давления. 

Для выбора параметров ГОТ необходимо 
провести тягово-скоростной расчет. Динамиче-
ский фактор определяется по зависимости [8] 
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а максимальная скорость движения по выра-
жению [8] 
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где iT  — момент, подводимый к i-му колесу 
машины; аG  — масса автомобиля; кr  — радиус 
качения колеса; р.м i  и р.нi  — передаточные 
числа редукторов мотора и насоса; р.мη  — КПД 
редуктора мотора; max

нp  — максимальное давле-
ние, развиваемое насосом; пp  — давление под-
питки; потΔp  — потери давления в гидроконту-
ре; max

мq  — максимальный рабочий объем мото-
ра; м.мη  — механический КПД мотора; zм — 
число моторов и насосов;  maxe  — максималь-
ная угловая скорость двигателя; zн — число мо-
торов и насосов; max

нq и min
нq  — максимальный и 

минимальный рабочие объемы насоса; min
нη wp

V  и 
min

мη wp
V  — объемные КПД насоса и мотора при 

минимальном перепаде давлений рабочей жид-
кости в нагнетательной и сливной гидролиниях. 

Примеры полученных динамических харак-
теристик показаны на рис. 5. 

Для повышения эффективности функцио-
нирования и снижения энергетических затрат 
на движение МВТС необходимо осуществлять 
индивидуальное управление движителями, что 
требует разработки алгоритмов управления 
гидромашинами. 

Для первоначальной настройки и регули-
ровки ГОТ разработана модель в программном 
комплексе Matlab/Simulink. Основные уравне-

ния взаимосвязи параметров гидромашин 
имеют следующий вид: 

• для насоса 

   1
н н н(2 η ) ;wT p q      нн н нη ;VQ q  

• для мотора 

   1
м м мη (2 ) ;wT p q     

м
1

м м мη ,VQ q  

где н,T  мT  и н ,Q  мQ  — крутящие моменты и 
подачи насоса и мотора соответственно; нη  и 

мη  — КПД насоса и мотора; wp  — перепад дав-
лений рабочей жидкости в нагнетательной и 
сливной гидролиниях; н ,q  мq  и нηV , мηV  — 
рабочие объемы и объемные КПД насоса и мо-
тора соответственно; н  и м  — частоты вра-
щения насоса и мотора. 

Соотношение моментов на валах гидромо-
торов рассчитывается из следующего соотно-
шения [8]: 
  м1 м2 м3 м м1 м2 м3 м: : : : : : : : .n nT T T T q q q q  

Угловые скорости гидромоторов вычисля-
ются из зависимости [8] 
         н м1 м1 м2 м2 м3 м3 м м .n nQ q q q q  

Подводимый к ведущему колесу крутящий 
момент от гидронасоса идет на преодоление 
сопротивлений качению, разгон колеса и реа-
лизацию тягового усилия. Общее уравнение 
динамики колеса имеет вид: 

   к к м р.м р.м сопрη ,I T i T  

где кI  — момент инерции колеса;  к  — уско-
рение вращения колеса; сопрT  — момент сопро-
тивления вращению колеса. 

Моделирование взаимодействия колеса с 
местностью имеет свои особенности для шин 

 
Рис. 5. Динамическая характеристика МВТС  

(ne — частота вращения коленчатого вала двигателя) 
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сверхнизкого давления, так как характер рас-
пределения давлений для них в значительной 
степени обусловлен жесткостью каркаса шины. 

Момент сопротивления вращению колеса 
определяется моментом сопротивления каче-
нию колеса и моментом, который создает тан-
генциальная составляющая силы взаимодей-
ствия колеса с опорным основанием: 
  сопр ( ) ( ).z xT T R T R  

Более подробно модель работы ГОТ при 
движении многоосного транспортного средства 
описана в работах [8–10]. 

Представленный расчетный аппарат позво-
ляет анализировать алгоритмы регулирования 
параметров ГОТ для достижения требуемых 
показателей подвижности, проходимости и 
энергоэффективности в условиях бездорожья с 
учетом факторов, влияющих на параметры ра-
боты МВТС. При этом контроль буксования 
обеспечивает максимальную силу тяги и мини-
мальное сопротивление качению колеса. 

Для выбора рациональных настроек систе-
мы управления ГОТ анализировались следую-
щие алгоритмы [11–15]: 

• регулирования буксования колес борта по 
известной линейной скорости движения центра 
масс шасси МВТС; 

• «высокопорогового» (по «сильному» коле-
су) регулирования колес борта шасси МВТС  
(с ограничением углового ускорения колес); 

• регулирования буксования колес по сред-
ней скорости вращения колес борта шасси 
МВТС. 

При моделировании МВТС двигалось по 
разным опорным основаниям. Например, вир-
туальные заезды осуществлялись по поверхно-
сти с высоким сцеплением и переездом на уча-
сток с низким, а также по поверхности с высо-
кими сцепными свойствами с чередованием 

участков с низким сцеплением. Наиболее 
сложным для работы системы управления ГОТ 
является поверхность типа «микст» со случай-
ным заданием параметров. При моделировании 
задавалось сочетание поверхностей типа снег и 
грунт с характеристиками, распределенными по 
нормальному закону распределения. Графиче-
ская картина участка движения показана на 
рис. 6, а примеры изменения параметров ГОТ и 
МВТС по результатам моделирования работы 
системы управления — на рис. 7. 

По результатам численного моделирования 
сделаны выводы об эффективности использо-
вания разработанных алгоритмов управления 
гидрообъемным приводом колесных движите-
лей МВТС. Эффективность работы системы 
управления ГОТ тем выше, чем изменчивее ха-

 
Рис. 6. Графическая интерпретация задания условий 

движения (max — коэффициент сцепления) 

 
Рис. 7. Зависимости объемов Vg третьего (а), 
 четвертого (б) гидромоторов и буксования S  

третьего (в), четвертого (г) колес правого борта 
МВТС от времени t 
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рактеристики опорных оснований, по которым 
происходит движение. Так, для ступенчатого 
изменения параметров полотна пути, характер-
ных для случая движения по поверхности с вы-
соким сцеплением и переездом на участок с 
низким сцеплением, повышение эффективно-
сти и снижение расхода топлива составляют 
десятые доли процента. При движении по по-
верхности с высокими сцепными свойствами с 
чередованием участков с низким сцеплением 
эффективность увеличивается на 3…5 %, а рас-
ход топлива уменьшается на 8…14 % в зависи-
мости от выбранной схемы регулирования. При 
движении по поверхности типа «микст» повы-
шение эффективности составляет 5…10 %, а 
снижение расхода топлива — 11…18 % в зави-
симости от выбранной схемы регулирования. 

Следует отметить, что с реальными услови-
ями движения МВТС наиболее соотносится 
опорная поверхность типа «микст». Поэтому 
можно сделать вывод о том, что наряду с ради-
кальным увеличением подвижности разрабо-
танные алгоритмы управления позволят повы-
сить эффективность работы ГОТ до 10 % и сни-
зить расход топлива до 18 %. 

Общий вид 3D-модели создаваемого МВТС 
[16, 17] приведен на рис. 8, а технические ха-
рактеристики — ниже. 

Основные технические характеристики МВТС 
Колесная формула . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 
Число посадочных мест . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 
Кузов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Цельнометаллический 
Грузоподъемность, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 500 
База, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 350 
Колея, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 100 
Дорожный просвет, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 550 
Двигатель: 
    мощность двигателя/ЧВКВ,  
    кВт (л.с.)/ мин–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 (150)/2 400 
    крутящий момент/ЧВКВ,  
    Н·м/ мин–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 490/1 500…1 700 
Трансмиссия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Гидростатическая 
Гидронасосы: 
    тип . . . . . . . . . . . . . . . . . . . С регулируемым объемом 
    рабочий объем, см3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 
    число, шт.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
Гидромоторы: 
    тип . . . . . . . . . . . . . . . . . . . С регулируемым объемом 
    рабочий объем, см3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 
    число, шт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 
Размер шин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 300700 
Рабочее давление в шине,  
кПа (кг/см²) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15…80 (0,15…0,8) 

Минимальное давление шины  
на грунт, кПа (кг/см²) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 (0,12) 
Максимальная скорость передвижения, км/ч: 
по автодороге . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 
по воде . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
Габаритные размеры, мм: 
    длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 650 
    ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 800 
    высота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 800 
Снаряженная масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 500 
————— 

Примечание. ЧВКВ — частота вращения коленчатого 
вала. 

Выводы 
1. Проведен анализ компоновочных схем и 

конструкций вездеходных машин с колесной 
формулой 88. 

2. Получены статистические зависимости 
мощностных характеристик, грузоподъемности 
и среднего давления на грунт от полной массы 
машин данного класса, а также рациональные 
параметры для проектирования конкурентоспо-
собного МВТС: полная масса 8 000…9 000 кг, 
грузоподъемность не менее 3 000 кг, удельная 
мощность не более 15 кВт/т, среднее давление 
шины на грунт 10,2…10,8 кПа. 

3. Обосновано, что из существующих бессту-
пенчатых трансмиссий для условий российской 
индустрии наилучшей является гидрообъемная. 

4. Проанализированы различные законы 
управления ГОТ: по известной линейной ско-
рости движения центра масс, алгоритм «высо-
копорогового» (по «сильному» колесу) регули-
рования колес борта шасси МВТС (с ограниче-
нием углового ускорения колес), по средней 
скорости вращения колес борта. 

5. Установлено, что в зависимости от вы-
бранной схемы регулирования и условий дви-
жения эффективность увеличивается до 10 %, а 
расход топлива снижается до 18 %. 

 
Рис. 8. Общий вид 3D-модели МВТС 
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6. Дальнейшая работа связана с проведением 
экспериментальных исследований в условиях 
бездорожья. При этом планируется получить 
необходимые результаты, которые будут спо-

собствовать устранению недостатков конструк-
ции и алгоритмов управления работой ГОТ, а 
также наметить пути повышения энергоэффек-
тивности машины. 
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