
Автомобильная промышленность, 2018, № 7 7

ГРУЗОВЫЕ АВТОМОБИЛИ 
(ВКЛЮЧАЯ МАЛОТОННАЖНЫЕ)

СТРУКТУРА РОССИЙСКОГО РЫНКА 
ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 
ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ

АВТОБУСЫ И МИКРОАВТОБУСЫ

СТРУКТУРА РОССИЙСКОГО РЫНКА АВТОБУСОВ
ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ

УДК 629.365/367 (075.8)
ББК 39.34 — 01 — н 73

ТЯГОВАЯ И ДИНАМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ МНОГОЦЕЛЕВОЙ 
КОЛЁСНОЙ МАШИНЫ ПРИ ДВИЖЕНИИ ЕЁ 
ПО ГРУНТОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ
Д-р техн. наук ГУСЬКОВ В.В., БОЙКОВ В.П., 
КАРПИЕВИЧ Ю.Д., СУШНЁВ А.А.
Белорусский НТУ (as.voshod@gmail.com)

Рассматриваются методики построения тяговой и дина-
мической характеристик при движении колёсной машины по
грунтовой поверхности. Установлены математические за-
висимости по определению тягово-сцепных и скоростных
свойств проектируемой машины и для их оценки построены
тяговые и динамические характеристики.
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TRACTION AND DYNAMIC CHARACTERISTICS 
OF MULTI-PURPOSE WHEELED MACHINES WHEN 
MOVING IT ALONG THE GROUND SURFACE

Discusses the methodology of the traction and dynamic character-
istics when driving a wheeled vehicle over a soil surface. Set math-
ematical dependences on the definition of trailer coupling and
properties design machines and to evaluate them built traction and
dynamic performance.

Keywords: wheeled mover, slave and drive wheels, the laws of
compression and shear the soil, pulling and dynamic character-
istic, response of a surface, special wheeled chassis 8Ѕ8, force
of gravity.

В теории ìобиëüных ìаøин, как известно, тяãово-
сöепные их свойства оöениваþтся тяãовой характе-
ристикой, а скоростные свойства — äинаìи÷еской.
При этоì äвижение коëёсной ìаøины по ãрунтовой
поверхности всеãäа сопровожäается буксованиеì, т.е.
некоторой потерей скорости äвижения, в связи с ÷еì
веäущее коëесо снабжается ãрунтозаöепаìи (рис. 1),
уëу÷øаþщиìи сöепные свойства коëеса.

Рассìатривая взаиìоäействие веäоìых и веäущих
коëёс с ãрунтовой поверхностüþ, воспоëüзуеìся зако-
наìи сжатия и сäвиãа ãрунта поä äействиеì наãрузки,
преäëоженныìи профессороì В.В. Каöыãиныì [1, 2]
как наибоëее аäекватныìи реаëüныì усëовияì äви-
жения.

Сопротивëение ãрунта к образованиþ коëеи приня-
то оöениватü коэффиöиентоì fк ка÷ения, а сöепные
ка÷ества — коэффиöиентоì ϕ сöепëения. Взаиìоäей-
ствие коëеса с поверхностüþ äвижения ìожно преä-
ставитü еäиныì проöессоì, который показан на рис. 2.
Зäесü δ — буксование (в äоëях еäиниö), f — скоëüже-
ние (в преäеëах зна÷ения коэффиöиента трения по-
коя fп). Кривая 1 относится к искусственныì поверх-
ностяì äвижения, кривая 2 — к естественныì. В пер-
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вой ÷етверти показаны сиëы сöепëения, форìируþщие
äвижущуþ сиëу Fк.

При äвижении по äороãаì (искусственные поверх-
ности), касатеëüная сиëа тяãи Fк возрастает по÷ти
ìãновенно, äостиãая ìаксиìаëüной веëи÷ины при при-
ëожении ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента Мкmax,
т.е. Fкmax = ΨmaxG, ãäе Ψ — коэффиöиент сöепëения.
При торìожении торìозная сиëа зависит от степени
приëожения торìозноãо ìоìента Мтор, äостиãая ìак-

сиìаëüной веëи÷ины при поëноì скоëüжении, т.е.
Fтор.max = fпG.
Соãëасно рис. 3 тяãовый баëанс коëёсной ìаøины

иìеет виä форìуëы 1 (табë. 1). Рассìотриì поäробнее
сиëы, äействуþщие на ìобиëüнуþ коëёснуþ ìаøину.
При опреäеëении скоростей и ускорений приниìа-

þт разëи÷ные äопущения как по составу систеìы
(÷исëо ìасс, характер связей), так и по характеру äви-
жения. Маøина с ìехани÷еской трансìиссией иìеет

t

b

D

hп

Рис. 1. Рисунок протектора шины ведущего колеса колёсной машины:
t — øаã ãрунтозаöепов; hп — высота протектора
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Рис. 2. Процесс скольжения-буксования

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 x2 + x3 = x1 + Fвоз + Fин + Fр + Fп + Fкр x2 + x3 = Fкр — äвижущая сиëа; x1 = Fспр — сопротивëение äвижениþ за с÷ёт сìятия
ãрунта äвижитеëеì и образования коëеи; Fвоз — сопротивëение возäуха; Fкр — крþковая
наãрузка; Fп — сопротивëение поäъёìу; Fин — сиëа инерöии

2 fк = fк0[1 + (0,06vä)
2] —

3 Fвоз = kaAB

ka — коэффиöиент сопротивëения возäуха; AB — ëобовая пëощаäü ìаøины; vä —
äействитеëüная скоростü äвижения

4 Fин = ma
ma — поëная ìасса коëёсной ìаøины

5 Fр = mδвр j δвр — коэффиöиент у÷ёта вращаþщихся ìасс; j — ускорение поступатеëüноãо
äвижения

6 δ = 

JMi — ìоìент инерöии вращаþщейся i-й ìассы; ui — переäато÷ные отноøения; ηтр.i —
КПД i-й вращаþщейся ìассы; rк — кинеìати÷еский раäиус коëеса, ì; rä —
äинаìи÷еский раäиус коëеса

7 FävT = 
pe — ìощностü äвиãатеëя; ηr — КПД трансìиссии; i — переäато÷ное ÷исëо i-й
переäа÷и; rä — äинаìи÷еский раäиус веäущеãо коëеса

8 Fv0 = FvT (1 – δ) = —

9 ηт = ηтрηrηδηспр —

10 fспр = ; ϕсö = ; D = D — äинаìи÷еский фактор

vä
2

v0∂
t∂

------

1 ΣJMiui
2ηтрi Jk+( )+

mrкrä
-----------------------------------------

peηтрi

rä
-----------

peηтрi

rä
-----------

Fспр
G

--------
Fк
G
----

Fк Fспр–
G

-----------------

av718.fm  Page 8  Thursday, June 14, 2018  12:33 PM



Автомобильная промышленность, 2018, № 7 9

оäнозна÷нуþ связü ÷астоты вращения всех вращаþ-
щихся ìасс с ÷астотой вращения коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя. Изу÷ая её тяãово-скоростные свойства, пре-
небреãаþт взаиìныì переìещениеì всех отäеëüных
ìасс, кроìе относитеëüноãо вращения äетаëей äвиãа-
теëя, трансìиссии и коëёс.
С÷итается, ÷то öентр ìасс ìаøины соверøает пëос-

кое äвижение, копируя проäоëüный профиëü äороãи
(ãрунтовой поверхности) без коëебаний, вызываеìых
её неровностяìи. На рис. 4, в ка÷естве приìера, по-
казано трёхосное коëёсное øасси, äвижущееся по
пëоскоìу у÷астку äороãи. Есëи проäоëüный профиëü
äороãи кривоëинейный, то кроìе поступатеëüноãо
äвижения ìаøина соверøает ещё вращатеëüное отно-
ситеëüно попере÷ной оси Z, прохоäящей ÷ерез öентр
ìасс и перпенäикуëярной пëоскости äвижения. Осü X,
прохоäящуþ ÷ерез öентр ìасс и параëëеëüнуþ пëос-
кости äвижения, называþт проäоëüной осüþ, а осü Y,
перпенäикуëярнуþ X и Z и направëеннуþ вверх, —
норìаëüной.
Скоростüþ и ускорениеì коëёсной ìаøины назы-

ваþт скоростü и ускорение её öентров ìасс. Дëя их
опреäеëения äостато÷но знатü внеøние сиëы, äейст-

вуþщие на ìаøину. Опреäеëитü
некоторые внеøние сиëы ìожно,
зная соответствуþщие внутренние
сиëы. К внеøниì сиëаì относят-
ся: сиëа тяжести, реакöии äороãи,
аэроäинаìи÷еские реакöии и крþ-
ковое усиëие.
Сила тяжести. Её веëи÷ину и

то÷ку О приëожения (öентр ìасс)
ìожно опреäеëитü по параìетраì,
привеäённыì в техни÷еских харак-
теристиках и справо÷ных ìатериа-
ëах. В совреìенных техни÷еских
характеристиках, как известно,
привоäятся собственная (т.е. ìас-
са снаряжённоãо транспортноãо
среäства — без ãруза, поëностüþ
заправëенноãо топëивоì, и äр. тех-
ни÷ескиìи жиäкостяìи, с инстру-
ìентоì, äопоëнитеëüныì обору-
äованиеì и øтатныìи запасныìи
коëёсаìи) mб и поëная (вкëþ÷ая
ìассы экипажа и ãруза по ноìи-
наëüной ãрузопоäъёìности) mа ìас-

сы коëёсных ìаøин.
Моäуëи сиë тяжести ìаøины, стоящей на ãори-

зонтаëüной пëоскости при поëной и снаряжённой
ìассе, равны соответственно Ga = mag ; Gб = mбg. По-
ëожение öентра ìасс по äëине опреäеëяется рассто-
янияìи l1 и l2 äо ãеоìетри÷еских осей вращения коëёс.
Эти оси буäеì называтü переäней и заäней осяìи ìа-
øины. Расстояние l1 + l2 = L — база. Зна÷ения l1 и l2
ìоãут бытü найäены по параìетраì, привоäиìыì в
техни÷еских характеристиках. Высота распоëожения
öентра ìасс обы÷но привоäится в справо÷ной ëите-
ратуре.
Движение коëёсной ìаøины по естественной по-

верхности ãрунта всеãäа сопровожäается сìятиеì ãрун-
та опорныìи ÷астяìи коëёс и сäвиãоì еãо в направ-
ëении, обратноì äвижениþ. В первоì сëу÷ае образу-
ется коëея, оöениваеìая высотой hп, и образуется сиëа
сопротивëения äвижениþ Fспр. Второй сëу÷ай сопро-
вожäается буксованиеì δ, и образуется äвижущая ре-
акöия Fäв.
При этоì сиëа Fспр сопротивëения ка÷ениþ ко-

ëеса оöенивается форìуëой: Fспр = fкG, ãäе fк — суì-
ìарный коэффиöиент, вкëþ÷аþщий äефорìаöиþ
ãрунтовой поверхности fп и äефорìаöиþ øины fø,
т.е. fк = fп + fø. Иссëеäоватеëи [2—4] отìе÷аþт, ÷то си-
ëа сопротивëения зависит от скорости äвижения, и
преäëаãаþт оöениватü форìуëой 2. В своþ о÷ереäü,
äвижущая сиëа Fк (äвижущая реакöии x) оöенивается
коэффиöиентоì сöепëения ϕ и сиëой тяжести G, т.е.
Fк = ϕG.
Сила сопротивления подъёму Fп — естü проекöия

сиëы тяжести на направëение вектора скорости öен-
тра ìасс коëёсной ìаøины. Раäиусы кривизны вер-
тикаëüноãо профиëя äороãи обы÷но веëики по срав-
нениþ с базой ìаøины, поэтоìу отрезки äороãи, на
которых в кажäый äанный ìоìент она нахоäится,
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Рис. 4. Трёхосное колёсное шасси
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ìожно заìенитü пëоскостяìи, иìеþщиìи проäоëü-
ный накëон α, и рассìатриватü сиëу Fп как составëя-
þщуþ сиëы тяжести, параëëеëüнуþ этой пëоскости
(сì. рис. 3). Тоãäа Fп = G sinα. А как известно, при не-
боëüøих уãëах α синус ìожет бытü заìенён танãен-
соì, которыì в äорожноì строитеëüстве обозна÷аþт
проäоëüный укëон äороãи i (в %). Такиì образоì,
форìуëа приобретает виä Fn = Gai. Разуìеется, на
поäъёìе эта сиëа буäет поëожитеëüной, а на спуске —
отриöатеëüной.

Сила сопротивления воздуха Fвоз — это составëяþ-
щая поëной аэроäинаìи÷еской сиëы, направëенная
по проäоëüной оси ìаøины. Аэроäинаìи÷еские сиëы
ìоãут возникатü в резуëüтате äвижения в непоäвижной
возäуøной среäе, обтекания потокоì äвижущеãося
возäуха (ветроì) непоäвижной ìаøины, а в общеì
сëу÷ае — при её äвижении в äвижущеìся возäуøноì
потоке. Эëеìентарные аэроäинаìи÷еские сиëы, äей-
ствуþщие в кажäой то÷ке поверхности ìаøины, раз-
ëи÷ны по веëи÷ине и направëениþ. Совокупностü их
ìожет бытü заìенена равноäействуþщей Fω (поëной
аэроäинаìи÷еской сиëой). Сиëа сопротивëения воз-
äуха вы÷исëяется по форìуëе 3.

Сила инерции Fин при поступатеëüноì (перенос-
ноì) äвижении оöенивается форìуëой 4. Сиëа сопро-
тивëения разãону Fр — форìуëой 5, в которуþ вхоäит
коэффиöиент у÷ёта вращаþщихся ìасс, вы÷исëяеìый
по форìуëе 6.

Графи÷еское изображение сиëовоãо баëанса в ко-
орäинатах "сиëа—скоростü", называется тяговой ха-
рактеристикой коëёсной ìаøины. На рис. 5 показана
такая характеристика äëя ìаøины, äвижущейся по ãо-
ризонтаëüной ãрунтовой поверхности в установив-
øеìся режиìе.
Поä потенциальной характеристикой пониìается

возìожностü реаëизаöии теорети÷еской скорости äви-
жения ìаøины при разëи÷ных сиëах сопротивëения
äвижениþ. Расс÷итывается она по форìуëе 7. На
кривой 1 иìеþтся äве характерные то÷ки: a — ãäе ско-
ростü äвижения коëёсной ìаøины оãрани÷ивается
сöепныìи свойстваìи (Fк = ϕmaxG) и b — ãäе скоростü
äвижения оãрани÷ивается ìощностüþ äвиãатеëя.
Действительная характеристика — это возìожностü

реаëизаöии тяãово-сöепных и скоростных свойств при
наëи÷ии буксования. Она расс÷итывается по форìу-
ëе 8. На кривой 2 также иìеþтся äве характерные то÷-
ки: c — ãäе äвижение ìаøины невозìожно ввиäу поë-
ноãо буксования (δ = 1) и d — ãäе скоростü äвижения
оãрани÷ивается ìощностüþ äвиãатеëя.
Преäставëяет интерес иссëеäование зависиìости

тяãовоãо коэффиöиента поëезноãо äействия ηт (фор-
ìуëа 9) от показатеëей проöесса взаиìоäействия веäу-
щеãо коëеса с опорной поверхностüþ (рис. 6). Зäесü
ηтр — КПД у÷итываþщий потери в трансìиссии; ηr —
КПД у÷итываþщий потери за с÷ёт äефорìаöии øи-
ны; ηδ — КПД у÷итываþщий потери скорости äвиже-
ния; ηспр — КПД у÷итываþщий потери за с÷ёт сìятия
ãрунта äвижитеëеì и образования коëеи.
Приìеì äопущение, ÷то ìобиëüная коëёсная ìа-

øина äвижется по ãоризонтаëüной ãрунтовой поверх-
ности в установивøеìся режиìе, со снаряжённой
ìассой mсн, поëной ìассой mп и ìассой приöепа mпр.
Поä тяãовыì КПД буäеì пониìатü отноøение ìощ-
ности Pп, иäущей на соверøение поëезной работы, к
ìощности Pе, развиваеìой äвиãатеëеì ìаøины, т.е.
ηT = Pп/Pе. В этоì сëу÷ае тяãовый КПД снаряжённой
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ìаøины без оборуäования и крþковой наãрузки ра-
вен 0.
С äруãой стороны, тяãовый КПД ηт в то÷ке с тоже ра-

вен 0, поскоëüку äвижитеëü поëностüþ буксует (δ = 1).
Обëастü характеристики adb отражает зависиìостü тя-
ãовоãо ηт КПД от поëной наãрузки, а обëастü bdec —
крþковой наãрузки. Запас свобоäной сиëы, равной
Fкр – Fп = Fизб, которуþ называþт избыто÷ной, äаёт
возìожностü суäитü об испоëüзовании коëёсной ìа-
øины в ка÷естве тяãа÷а и опреäеëитü ìассу буксируе-
ìоãо приöепа.
Динаìи÷еская характеристика, в отëи÷ие от тяãо-

вой, äаёт возìожностü оöенитü скоростные свойства
коëёсной ìаøины (рис. 7). Дëя возìожности сравни-
теëüной оöенки свойств ìаøин, обëаäаþщих разëи÷-
ной ìассой и ìощностüþ äвиãатеëей, уäобнее испоëü-
зоватü безразìерные веëи÷ины (форìуëы 10).
На зависиìости D = f(fсö, ϕсö) иìеется три то÷ки —

a, b, c. В то÷ке a коëёсная ìаøина äостиãает ìакси-
ìаëüной скорости äвижения, обусëовëенной сопро-
тивëениеì äвижениþ; в то÷ке b скоростü оãрани-
÷ивается её тяãовыìи возìожностяìи (ϕсö → max);
в то÷ке с — иìеет ìесто поëное буксование ìаøины
(δ → 1).
В ка÷естве приìера построения тяãовой и äина-

ìи÷еской характеристик рассìотриì äвижение ÷еты-
рёхосноãо поëнопривоäноãо спеöиаëüноãо коëёсноãо
øасси МЗКТ-7930 (сеìейство "Астроëоã"), äвижуще-
ãося на øинах ВИ-203 (1500 Ѕ 600 – 635) по ãоризон-
таëüной поверхности заëежи суãëинка норìаëüной
(W = 14...18 %) вëажности. Параìетры äанной ìаøи-
ны привеäены в табë. 2, а показатеëи физико-ìехани-
÷еских свойств ãрунта — в табë. 3.
При снаряжённой ìассе mсн = 21 т (весовая наãруз-

ка Gсн = 206 кН) в резуëüтате рас÷ёта по привеäённыì
ранее уравненияì поëу÷ены сëеäуþщие резуëüтаты.
Сиëа сопротивëения äвижениþ за с÷ёт сìятия ãрунта
äвижитеëеì и образования коëеи на ìиниìаëüной ско-
рости äвижения: Fспр0 = 8,7 кН; fспр0 = 0,05; h = 0,03 ì.
При поëной ìассе mп = 43 т (весовая наãрузка

411 кН), из которых ìасса оборуäования mоб = 22 т,
ìаксиìаëüная äвижущая сиëа Fäв.max = 318 кН при 25 %

буксования. При этоì: Fспр0 = 121,8 кН; fспр0 = 0,21;
h = 0,11 ì; ϕmax = 0,75; Lпр = 1,01 ì.
Зависиìостü тяãовых показатеëей от скорости äви-

жения опреäеëяется по эìпири÷ескиì форìуëаì:
Fспр = Fспр0 = 1 + (0,06vä)

2, ãäе vä — äействитеëüная
скоростü äвижения; vä = vт(1 – δ) = ωrк(1 – δ); ω — уã-
ëовая скоростü коëёс; δ — буксование в äоëях еäиниö;
rк — кинеìати÷еский раäиус.
При рас÷ётах раäиус rк приравнивается к стати-

÷ескоìу rст раäиусу, который оöенивается при поìо-

щи форìуëы Хейäекеëя [5]: rст = r0 – hст, ãäе r0 — но-

ìинаëüный раäиус; hст — веëи÷ина проãиба øины

поä наãрузкой. Посëеäняя опреäеëяется по форìуëе

hст = , ãäе w — äавëение возäуха в øине;

rс — раäиус се÷ения øины, прибëижённо равный по-

ëовине её øирины (rc ≅ b/2).
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Рис. 7. Динамическая характеристика мобильной колёсной машины

Табëиöа 2

Параìетр ìобиëüной 
коëёсной ìаøины

Спеöиаëüное коëёсное 
øасси МЗКТ-7930

Мощностü äвиãатеëя, кВт (ë. с.) 368 (500)

Снаряжённая ìасса, т 21,0

Поëная ìасса, т 43,0

Масса установëенноãо оборуäова-
ния, т

22,0

Максиìаëüная скоростü äвижения,
кì/÷ (ì/с)

70,0 (19,44)

Пëощаäü ëобовоãо сопротивëения, ì2 9,3

База, ì 8,45

Коëея, ì 2,375

Дорожный просвет, ì 0,4

Разìеры øин, ì

äиаìетр 1,5

øирина 0,6

Табëиöа 3

Показатеëü физико-ìехани÷еских 
свойств ãрунтовой поверхности

Катеãория 
ãрунта: 

заëежü суãëинка

Вëажностü W, % 14...18

Несущая способностü ãрунта σ0, Н/ì2 2,18•106

Коэффиöиент объёìноãо сìятия k, Н/ì3 0,42•106

Коэффиöиент äефорìаöии kτ, ì 0,065

Коэффиöиент трения скоëüжения fск 0,76

Коэффиöиент трения покоя fп 0,78

G

2πPw r0rc
---------------------
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Сиëа сопротивëения возäуха Fвоз оöенивается по

форìуëе: Fвоз = kBAB , ãäе kB — коэффиöиент сопро-

тивëения, kB = 0,52 Н•с2/ì4; AB — ëобовая пëощаäü

ìаøины, АВ = 9,3 ì2.

Зависиìостü буксования от скорости оöениì при

поìощи форìуëы: ϕкр = φmax , ãäе k — ко-

эффиöиент, оöениваþщий сöепные свойства ãрунто-
вой поверхности. Дëя заëежи суãëинка норìаëüной
вëажности k нахоäится в преäеëах 7,9...9,1. При рас-
÷ётах этот коэффиöиент быë принят равныì 8,1.
Потенöиаëüная характеристика расс÷итываëасü по

уравнениþ: Peηтр = Fäвvä = Fäвvт(1 – δ), ãäе ηтр —
коэффиöиент поëезноãо äействия, характеризуþщий
потери ìощности в трансìиссии и при рас÷ётах, при-
нятый равныì 0,91.
Поëу÷енная тяãовая характеристика спеöиаëüноãо

коëёсноãо øасси привеäена на рис. 8: показаны зави-
сиìости vä = f (F ), δ = f (F ) и ηт = f (F ).
Сëеäует отìетитü, ÷то тяãовая характеристика äаёт

возìожностü оöенитü тяãово-сöепные свойства ìа-
øины от äействитеëüной скорости äвижения иëи на-
оборот. Так, ìаксиìаëüная скоростü, которуþ ìожет
развитü спеöиаëüное коëёсное øасси при заäанных
усëовиях äвижения, равна 48,5 кì/÷ и оãрани÷ивает-
ся ìощностüþ äвиãатеëя Pe. Наиìенüøая скоростü
äвижения оãрани÷ивается тяãово-сöепныìи ка÷ест-
ваìи ìаøины и равна 7,7 кì/÷ при äвижущей сиëе
Fäв = 240 кН и буксованиеì 38 %. Максиìаëüный тя-
ãовый КПД ìаøина развивает при испоëüзовании её
в ка÷естве тяãа÷а при äвижущей сиëе Fäв = 148 кН и
буксовании 4 % и äействитеëüной скорости äвижения
vä = 18 кì/÷.
Оäнако тяãовая характеристика неäостато÷но

уäобна äëя сравнения тяãово-сöепных и скоростных

свойств ìаøин разëи÷ных кëассов, обëаäаþщих раз-
ëи÷ной ìассой, ìощностüþ äвиãатеëя, äвижитеëяìи и
т.ä. В этоì сëу÷ае испоëüзуется äинаìи÷еская харак-
теристика.
При этоì уäобнее поëüзоватüся безразìерной веëи-

÷иной — äинаìи÷ескиì фактороì D = (Fäв – Fспр)/Gп,
ãäе Fäв = ϕmaxG; Fспр — сопротивëение äвижениþ за
с÷ёт образования коëеи, аэроäинаìи÷еских сиëы и
сопротивëения от äефорìаöии ãрунта. (Есëи ìаøина
äвижется по ãоризонтаëüной поверхности в устано-
вивøеìся режиìе. При неустановивøеìся же режиìе
в состав сиëы сопротивëения äвижениþ äобавëяþтся
сиëа сопротивëения поäъёìу и сиëы инерöии.)
На рис. 9 показана äинаìи÷еская характеристика,

отображаþщая зависиìостü äинаìи÷ескоãо фактора D
и тяãово-сöепных свойств ìаøины от скорости, т.е.
D = f (v0), fспр = f (v0) и ϕ = f (v0). В то÷ке a äинаìи-
÷еский фактор D равен нуëþ ввиäу тоãо, ÷то со-
противëение äвижениþ fспр = f (v0) äостиãëо ìакси-
ìаëüной веëи÷ины, равной äвижущей сиëе Fäв, т.е.
D = (Fäв – Fспр)/G = 0. В то÷ке b äинаìи÷еский фак-
тор äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения, так как при
этоì äвижущая сиëа äостиãает своеãо ìаксиìаëüноãо
зна÷ения, а сопротивëение äвижениþ стреìится к ìи-
ниìуìу.
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