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Предложена методика определения тангенциальных реакций 

дороги на колеса автомобиля. Она позволяет учитывать свойства 
шины, ее скольжение и отрыв от неровной дороги. 

A method for determining the tangential reactions of the road on the 
car wheels is proposed. It allows to take into account properties of the 
tire, its sliding and separation from uneven road. 

https://belaz.by/products/


 

99 

Ключевые слова: неровная дорога, коэффициент трения, шина, 
радиус качения, автомобиль. 

Keywords: uneven road, friction coefficients, tire, rolling radius, car. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
При движении автомобиля по неровной дороге (даже с постоян-

ной скоростью) его колеса могут испытывать угловые ускорения. 
Это будет сопровождаться действием инерционных моментов, ко-
торые влияют на тангенциальные реакции дороги [1].  

 
МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТАНГЕНЦИАЛЬНЫХ РЕАКЦИЙ 
НЕРОВНОЙ ДОРОГИ НА КОЛЕСА АВТОМОБИЛЯ 

Заменив взаимодействие элементов ходовой части автомобиля 
силами взаимосвязи (рисунок 1), на основе сведений из работы [2], 
составлено уравнение вращательного движения колеса: 

 
к к к ш дnJ M R а R rτω⋅ = − ⋅ − ⋅ ,                         (1) 

 
где кJ  – моменты инерции колеса автомобиля относительно оси его 
вращения, кг/м2; кω  – угловая скорость вращения колеса автомоби-
ля, рад/с; кM  – момент на колесе (крутящий или тормозной), Н·м; 

nR , Rτ  – соответственно нормальная и тангенциальная реакции 
дороги на колесо автомобиля, Н; ша , дr  – соответственно снос нор-
мальной реакции nR  на колесо автомобиля и его динамиче-
ский радиус, м. 

С одной стороны, радиус качения колеса ( кr ) зависит от кинема-
тических параметров движения ( к к кr v ω= ). Угловая скорость 
вращения колеса ( кω ) определяется из уравнения (1), а его поступа-
тельная скорость ( кv ) – геометрической суммой проекций скорости 
его центра (V). С другой стороны, изменение радиуса качения ( кr ) 
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зависит от тангенциальной реакции дороги ( Rτ ) или момента на 
колесе ( кM ) [3]. 

 
 

Рисунок 1 – Схема сил, действующих на колесо автомобиля при его качении по 
дорожной неровности гармоничного профиля 

 
Указанные зависимости в [4] записано  
 

0
к кr r Rτ τλ= + ⋅ ; 0

к к кMr r Mλ= + ⋅ ,                         (2) 
 

где 0
кr  – радиус качения колеса в свободном режиме, м; τλ , Mλ  –

 коэффициент тангенциальной эластичности шины соответственно 
по силе (м/Н) и по моменту (м/(Н·м)). 

Но, как отмечают авторы работы [5]: «…за 60 лет шины сильно 
изменились» (в указанной работе авторы предполагают, что значе-
ния коэффициентов тангенциальной эластичности шин (входят 
в (2)), определены с рисунков 3 и 4 монографии Е.А Чудакова [4] 
1950 года и переходят из одного учебника в другой). 

В работах [2, 6] также используется коэффициент окружной 
жесткости шины о

шс , который для легковых автомобилей нахо-
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дится в пределах от 70000 Н·м/м до 100000 Н·м/м, а радиус ка-
чения записан как 

 
0 о

к к к шr r M с= − . 
 

С учетом рекомендаций А.С. Литвинова: «… изменение радиуса 
качения следует связывать не с величиной и направлением момента, 
приложенного к колесу, а с величиной и направлением касательной 
реакции…» [5], а также на основе сведений из работ [2, 6] танген-
циальную реакцию дороги запишем как 
 

( )о 0
ш к к дR с r r rτ = ⋅ − . 

 
Следует отметить, что полученное уравнение справедливо лишь 

в условиях отсутствия скольжения шины относительно дороги. Из-
вестно, что максимальное значение (по модулю) тангенциальной 
реакции дороги на шину ограничивается силой сцепления [6], т. е. 

x nR Rτ φ≤ ⋅ . Поточное значение коэффициента продольного сцеп-

ления шины с дорогой ( xφ ) может бить определено моделью мето-
дов парабол, которая по данным [7] одна из наиболее точных. 

С учетом выше изложенного, тангенциальную реакцию дороги 
на колесо автомобиля в общем виде запишем 
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Уравнение (3) позволяет определить тангенциальную реакцию 

опорной поверхности дороги на эластичную шину с учетом ее 
скольжения и отрыва от опорной поверхности. Оно может быть ис-
пользовано как при исследованиях движения автомобиля по ров-
ным дорогам, так и по дорогам с неровностями. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложена методика определения тангенциальных реакций не-

ровной дороги на колеса автомобиля, учитывающая коэффициенты 
окружной жесткости шин, изменение их радиусов качения, а также 
текущие значения коэффициентов сцепления шин с дорогой и зна-
чения ее нормальных реакций на колеса автомобиля. 
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