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МЕТОД ОЦЕНКИ СИЛЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ КАЧЕНИЮ КОЛЕС АВТОМОБИЛЯ  
ПРИ ДВИЖЕНИИ ПО НЕРОВНОЙ ДОРОГЕ  С УЧЕТОМ КОЛЕБАНИЙ ЕГО МАСС  

На основе кинематики качения колеса предлагается методика определения коэффициента сопротивления качению 
для расчетов тяговой динамики автомобиля при движении по неровной дороге. 
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Основными эксплуатационными свойствами 

автомобиля являются тягово-скоростные, тормоз-
ные, топливная экономичность, управляемость 
и плавность хода. Необходимо признать, что 
в современной теории эксплуатационных свойств 
автомобиля расчет оценочных параметров произ-
водится при рассмотрении движения по ровной 
дороге. Движение же по неровным дорогам, кото-
рые занимают значительную часть общей сети 
дорог Российской Федерации, практически не рас-
сматривается. Однако движение по неровной до-
роге сопровождается значительными затратами 
мощности на колебания подрессоренных и непод-
рессоренных масс автомобиля и преодоление не-
ровностей.  

В существующих методиках расчета оценоч-
ных параметров эксплуатационных свойств авто-
мобиля влияние неровностей дороги учитывается 
эмпирическим изменением коэффициента сопро-
тивления качению fк колес по опорной поверхно-
сти [1]. При этом не учитывается динамическое 
перераспределение нормальных реакций в контак-
те колес с дорогой вследствие колебаний подрес-
соренных и неподрессоренных масс автомобиля. 
Предварительное рассмотрение показывает, что 
изменение нормальных реакций в контакте колес 
также существенно влияет на величину форми-
руемой силы сопротивления качению, правильный 
учет которой позволяет более точно рассчитывать 
оценочные параметры эксплуатационных свойств 
автомобиля. 

При равномерном движении автомобиля рас-
сматривают следующее уравнение силового ба-
ланса: 

РТ = РВ + РК + РП,  (1) 

где РТ – тяговая сила; РВ – сила сопротивления 
воздуха; РК – сила сопротивления качению колес 
автомобиля; РП – сила сопротивления подъёму. 

Силу сопротивления качению колес пред-
ставляют как произведение коэффициента сопро-
тивления качению и нормальной реакции 
в контакте колес с дорогой, изменяющейся вслед-
ствие возникающих колебаний подрессоренных 
и неподрессоренных масс: 
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где fкi – коэффициент сопротивления качению i-го 
колеса; RZi – нормальная реакция в контакте i-го 

колеса с опорной поверхностью; k – количество 
колес автомобиля. 

В работе [2] предлагается коэффициент со-
противления качению колеса определять исходя из 
кинематического и динамического представления 
движения ведомого и ведущего колес по неровной 
дороге. 

При качении ведомого колеса (рис. 1, а) к его 
оси приложены толкающая сила РТ и вертикальная 
нагрузка РZ1. Под действием силы РТ шина дефор-
мируется таким образом, что центр оси колеса 
смещается вперед по ходу движения на величину 
c1 = O1O′1. Если представлять опорную поверх-
ность несжимаемой, то есть считать деформацию 
грунта незначительной по сравнению с деформа-
цией шины, то в пятне контакта шины с опорной 
поверхностью возникают реакции от сил РТ и РZ1 
и соответственно R′X1 и R′Z1.  

Из-за неровности опорной поверхности реак-
ция R′Z1 направлена под углом и пересекает верти-
кальную ось колеса в точке O′′1. Проекция сил на 
горизонтальную и вертикальную ось дает выраже-
ние 

T1 PRX = ; 11 ZZ PR = , 

где RX1 – продольная реакция в контакте шин 
с дорогой.  

Снос вертикальной реакции RZ1 для ведомого 
колеса определяется по рекомендации профессора 
В.А. Петрушева [3, 4], как 
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где с1 – величина сноса вертикальной реакции на 
ведомом колесе, вызванного приложением тол-
кающей силы РТ; rк01 – радиус качения ведомого 
колеса; a01 – величина сноса вертикальной реак-
ции на ведомом колесе, вызванного несимметрич-
ностью эпюры давлений в зоне контакта шины 
с дорогой. 

Плечо приложения вертикальной реакции 
определяется для ведомого колеса следующим 
выражением: 

1011 cab −= . 

 
 

* - автор, с которым следует вести переписку 
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Рис. 1. Схема сил, действующих на ведомое (а)  
и ведущее (б) колеса автомобиля при качении  

по неровной опорной поверхности 

 
При качении ведущего колеса (рис. 1, б) 

под действием тягового момента МТ шина дефор-
мируется так, что центр оси колеса смещается 
на расстояние О2О′2. Тяговая сила распределена 
по пятну контакта и равна горизонтальной реак-
ции RX2. Поэтому составляющие сноса вертикаль-
ной реакции RZ2 для ведущего колеса будут 
определяться так: 
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где с2 – величина сноса вертикальной реакции 
на ведущем колесе, вызванного приложением тя-
гового момента МТ; rк2 – радиус качения ведущего 
колеса; a2 – величина сноса вертикальной реакции 
на ведущем колесе, вызванного несимметрично-
стью эпюры давлений в зоне контакта шины с до-

рогой; rк02 – радиус качения колеса, являющегося 
ведущим, в случае качения его в ведомом режиме; 
a02 – величина сноса вертикальной реакции на ко-
лесе, являющегося ведущим, в случае качения его 
в ведомом режиме. При этом величина a02 опреде-
ляется по выражению  
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Плечо приложения вертикальной реакции 
для ведущего колеса рассчитывают как 

222 cab += , и тогда коэффициент сопротивления 
качению будет определяться по формуле 
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где bi – плечо приложения вертикальной реакции; 
rдi – динамический радиус колеса. 

Величина rAi является геометрической разно-
стью между координатой центра i-й неподрессо-
ренной массы и текущей координатой 
микропрофиля дороги: 

)( iiAi qr −ξ= , 

где ξi – вертикальные координаты неподрессорен-
ных масс; qi – ордината функции микропрофиля 
опорной поверхности. 

Динамический радиус можно определить 
геометрически (рис. 1) через величины A′A, B′B, b, 
rAi: 
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Вторая же составляющая выражения (2), 
а именно нормальная реакция RZ, определяется 
с учетом возникающих при движении по неровной 
опорной поверхности колебаний подрессоренных 
и неподрессоренных масс автомобиля. Так, реак-
ция в контакте передних колес будет равна 
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а в контакте задних колес – 
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где сШ1, сШ2 – коэффициенты нормальной жестко-
сти шин; ηШ1, ηШ2 – коэффициенты неупругого 

сопротивления шин; iξ&  – скорость вертикальных 

перемещений неподрессоренных масс; iq&  – произ-
водная функции микропрофиля опорной поверх-
ности по времени. 

Также для расчетов необходимо знать радиус 
качения колеса автомобиля [5], который в общем 
случае определяется как: 
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где rк0 – радиус качения, м; r0 – свободный радиус 
колеса, м; pω – давление воздуха в шине, МПа; 
ν1,ν2 – константы, определяемые в зависимости от 
геометрических размеров шин. 
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Метод определения радиуса качения колеса 
автомобиля при движении по неровной дороге 
изложен в работе [6]. 

Таким образом, сила сопротивления каче-
нию, изменяющаяся во времени в зависимости от 
воздействия микропрофиля дороги, с учетом ука-
занных теоретических представлений определится 
как 
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Для определения ξi и iξ&  используется коле-
бательная система, эквивалентная автомобилю 
(рис. 2), система дифференциальных уравнений 
(3), описывающих вынужденные колебания под-
рессоренных и неподрессоренных масс автомоби-
ля при движении по опорной поверхности 
заданного профиля, которые дают возможность 
определять нормальные реакции в контакте колес 
с дорогой, а также вертикальные перемещения, 
скорости и ускорения подрессоренных и непод-
рессоренных масс автомобиля: 
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Таким образом, задавая функцию микропро-

филя дороги q(S), возможно адекватно определить 
силу сопротивления качению колес по неровной 
дороге с учетом колебаний подрессоренных и не-
подрессоренных масс автомобиля. Используя рас-
смотренную методику расчета силы 
сопротивления качению, рассчитывают оценочные 
параметры тягово-скоростных свойств и топлив-
ной экономичности автомобиля при движении 
по неровной дороге.  

Например, с учетом изложенной методики, 
определялась топливно-экономическая характери-
стика автомобиля при движении по неровной 
опорной поверхности [7].  

 

 
 

Рис. 2. Схема колебательной системы, эквивалентной 
автомобилю 

 
Наиболее негативное влияние на топливную 

экономичность автомобиля оказывает движение 
по дорогам синусоидального профиля. Теоретиче-
ские исследования проводились при моделирова-
нии движения автомобиля УАЗ-2206 по опорной 

поверхности синусоидального профиля, который 
характеризуется амплитудой q0 и длиной волны lр 
и определяется зависимостью 

q = 0,5 q0 sin(2π·t/lр). 

Расчетная топливно-экономическая характе-
ристика установившегося движения автомобиля 
УАЗ-2206 приведена на рис. 3 и характеризуется 
минимальным расходом топлива 15,3 л / 100 км 
при скорости 78 км/ч. 

 

 

Рис. 3. Топливно-экономическая характеристика  
движения автомобиля УАЗ-2206  
при движении по ровной дороге  
с асфальтобетонным покрытием 

 
В качестве показателей, характеризующих 

топливную экономичность автомобиля использу-
ются минимальный путевой расход топлива авто-
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мобиля QSmin и скорость, при которой достигается 
этот расход, называемая экономичной Vэ.  

Влияние высоты синусоидальных неровно-
стей q0 на расход топлива и оптимальную скорость 
движения отражено на рис. 4 и 5.  

 

 

Рис. 4. Зависимость минимального путевого расхода 
топлива от высоты синусоидальных неровностей 

 

 

Рис. 5. Зависимость экономичной скорости движения  
от высоты синусоидальных неровностей 

 
С увеличением высоты синусоидальных не-

ровностей расход топлива увеличивается плавно 
до высоты неровностей 55 мм и QS = 20 л / 100 км. 
Затем расход топлива резко возрастает и при вы-
соте неровностей 75 мм достигает 38 л / 100 км. 
Это объясняется значительной деформацией 
пневматических шин и подвески автомобиля, 
в результате чего увеличивается величина нор-
мальных реакций в контакте колес с дорогой и, 
следовательно, сила сопротивления качению. 

В зависимости от степени неровности дороги 
дополнительное увеличение коэффициента сопро-
тивления качению колес может достигать 0,019, 
что превышает значение этого коэффициента на 
ровной дороге примерно в 1,7 раза. Увеличение 
коэффициента сопротивления качению колес 
на 10 % приводит к увеличению расхода топлива 
автомобилей с бензиновыми двигателями 
на 8…10 %, а с дизельными двигателями – 
на 6…7 %. 

Рассмотренный метод оценки силы сопро-
тивления качению колес автомобиля позволяет 
повысить точность расчетов оценочных парамет-
ров эксплуатационных свойств автомобиля при 
движении по неровной дороге. 
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