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2.1 Движение автомобиля по дороге 

 

Требования к отдельным элементам дороги устанавливают из условия движения по дороге 

одиночного автомобиля. 

Фактический режим движения автомобиля по дороге определяется тремя факторами: 

- эксплуатационными свойствами автомобиля; 

- дорожными условиями; 

- индивидуальными особенностями водителей. 

Автомобиль движется в результате взаимодействия двух видов сил: движущих сил автомо-

биля и сил, оказывающих сопротивление его движению. 

Основной движущей силой является сила тяги, приложенная к ведущим колесам. Она возни-

кает в результате работы двигателя и взаимодействия ведущих колес с дорогой. 

Сначала рассмотрим силы сопротивления, действующие на автомобиль. 

 

2.2 Сопротивление движению автомобиля 

 

Сила тяги расходуется на преодоление сил сопротивления движению. В общем случае при 

движении на автомобиль действуют следующие силы сопротивления: 

- сопротивление движению на подъем Рi; 

- сила сопротивления движущемуся колесу Рf; 

- сопротивление воздуха Рw; 

- инерционные силы самого автомобиля Рj. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2.2.1 Сопротивление движению на подъем 
 

На автомобильной дороге часто встречаются уклоны – подъемы и спуски. Крутизну подъе-

мов характеризуют уклоном i= h/L. Для перемещения автомобиля по участку подъема длиной L на 

высоту h должна быть выполнена работа на преодоление силы тяжести. 

Рi=G·sin α , 
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где  G – вес автомобиля, кН. 

 Для малых углов α менее 10˚ (cos α ≈1).  





 sin

cos

sin
tg

L

h
i . 

Тогда 

Рi=G·i  .                                                                         (2.1) 

 

Таким образом, коэффициент сопротивления движению на подъем равен значению продоль-

ного уклона в тысячных долях. В случае спуска сила сопротивления движению на подъем Рi вы-

зывает ускорение движения автомобиля. При i=0, Рi=0. 
 

2.2.2 Сопротивление трения 
 

Различают два вида трения:  

- трение скольжения; 

- трение качения. 

Сила трения скольжения  
сктрP


возникает при скольжении по дороге заторможенного коле-

са. Она направлена вдоль поверхности соприкосновения 

колес с дорожным  покрытием. Модуль силы   

NfP сктрсктр  , 

где N


 – нормальная составляющая силы реакции дороги, 

N – еѐ модуль. 

Коэффициент трения fтр ск зависит от рода соприка-

сающихся поверхностей и степени их обработки. Он не 

зависит от площади соприкосновения и слабо зависит от скорости. (Этой зависимостью обычно 

пренебрегают). Трение скольжения всегда связано с превращением механической энергии во 

внутреннюю теплоту.  

 

Сила трения качения Pтр к  возникает при качении колеса по поверхности дороги. Она обрат-

но пропорциональна радиусу катящегося колеса rк 

mg
r

f
P

к

ктр

ктр  , 

где fтр к – коэффициент трения качения, т – масса тела, g – ускорение свободного падения. 

Трение качения возникает из-за деформации дорожной одежды перед катящимся колесом и 

деформации самих шин. На ровных цементно-бетонных и асфальтобетонных покрытиях основной 

фактор – это обжатие шин. На менее ровных покрытиях добавляются наезды колес на неровности 

покрытия. На грунтовых дорогах добавляются затраты энергии на образование колеи.   

 

– горизонтальная компонента силы реакции дороги. 

Сделав, некоторые преобразования, учитывая распределение масс автомобиля на колѐса, за-

пишем формулу для силы трения качения 
 

Pк=G·f,                                                                            (2.2) 
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где G – вес автомобиля,  f – коэффициент сопротивления. 

Коэффициент сопротивления зависит от ровности покрытия, скорости автомобиля и эла-

стичности шины. При скоростях движения ниже 50 км/ч его можно считать практически постоян-

ным: 

Цементно-бетонное  и асфальтобетонное покрытие – f = 0,01÷0,02; 

Снежные дороги – f=0,1; 

Песок – f=0,15÷0,3. 

При скорости движения более 50 км/ч для дорог с ровной твердой поверхностью можно при-

нимать коэффициент f, равным 

 

2.2.3 Сопротивление воздуха 
 

Сопротивление воздуха состоит: 

- из лобового сопротивления;  

- трения воздуха о боковые поверхности автомобиля; 

- завихрения воздуха около колес и под кузовом. 

Суммарная сила сопротивления воздуха движению автомобиля выра-

жается формулой аэродинамики: 

13

vFK
P в

w


 ,                                                               (2.3) 

где Кв – коэффициент сопротивления среды, зависящий от формы автомобиля и качества отделки 

поверхности, F – лобовая площадь автомобиля, v – скорость движения автомобиля. 

Коэффициент сопротивления среды Кв получают опытным путем, продувая модель автомо-

биля в аэродинамической трубе. 

Лобовая площадь определяется по зависимости: 
 

F=0,8 B·H, 
 

где В и Н габаритные ширина и высота автомобиля. 

При скорости до 40 км/ч доля силы сопротивления воздуха 

движению автомобиля в общем балансе сил сопротивления дви-

жению незначительна. 

 

2.2.4 Сопротивление инерционных сил автомобиля 
 

Сопротивление инерционных сил автомобиля возникает при изменении его скорости. Оно 

слагается из сил инерции поступательного движения и инерционных элементов вращающихся 

масс автомобиля (колес, маховиков, механизмов трансмиссии). 

При массе автомобиля равной m=G/g и скорости  v (м/с) инерционная сила поступательного 

движения: 

где j - относительное ускорение: 
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Инерцию вращающихся частей автомобиля учитывают с помощью поправочного коэффици-

ента δвр. Поэтому выражение для инерционной силы автомобиля имеет вид: 

Pj= δвр·Gj.                                                                        (2.4) 

Чем больше передаточное число коробки передач, тем выше значение коэффициента δвр 

(1,03÷1,07). 

 

2.3 Движение колеса и тяговое усилие 

 

Сопротивления на пути движения автомобиля преодолеваются за счет мощности двигателя. 

Сила тяги, развиваемая двигателем, передается на ведущие колеса через трансмиссию. 

Вращающий момент колеса Мвр вызывает появление пары сил  
pP


 и кP


, равных по модулю и 

противоположных по направлению (
кр PP


 ).  

 
pP


 – тяговое усилие, передаваемое через ведущий мост 

и рессоры на раму автомобиля.  

кP


– окружная сила, приложенная к площадке контакта 

шины с покрытием. Она направлена в сторону, противопо-

ложную движению. 

Горизонтальная сила реакции дороги T


 направлена в  

противоположную сторону силе кP


, т.е. 2PT


  и  

кРТ


 . Сложим векторы 
pPTPP


 21
. 

Таким образом, благодаря наличию горизонтальной реакции дороги возникает поступатель-

ное движение автомобиля. 

Радиус качения соотносится с радиусом колеса зависимостью 

rк = λ rо, 

где λ – коэффициент деформации шины (0,95÷0,93), 

ro – радиус колеса, 

rк – радиус качения ведущих колес с учетом обжатия шины в зоне контакта с покрытием. 

Тяговое усилие определяется по зависимости 

k

вр

р
r

М
P  . 

Вращающий момент на ведущих колесах может быть выражен следующим образом: 

η
0
 iiMM

keвр
, 

где   Ме – эффективный крутящий момент двигателя; 

iк, iо – соответственно передаточное число коробки передач и главной передачи; 

η – механический К.П.Д. трансмиссии автомобиля. 

Эффективный крутящий момент выражается зависимостью 

где   Ne – мощность двигателя (л.с.); 

ne -  частота вращения коленчатого вала (об/мин); 

716,2 – коэффициент перехода от [л.с.] к [Вт]. 
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Тогда, подставляя данное выражение в зависимость для тягового усилия (5), получим выра-

жение для тягового усилия: 

 

η2,716 0 





ke

ke
p

rn

iiN
P  .                                                          (2.5) 

Каждой частоте вращения коленчатого вала  соответствует строго определенная скорость 

движения автомобиля: 

   км/ч377,0илим/с
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2.4 Уравнение движения автомобиля 

 

Уравнение движения автомобиля представляет собой условие равенства внешних и внутрен-

них сил. Т.е. при движении автомобиля сумма всех внешних сил, действующих на автомобиль, 

должна уравновешиваться силами инерции. В проекции на плоскость (направление) движения 

данное условие может быть выражено зависимостью: 

 

jwifp
PPPPP  , 

где Рf ,Pi , Pw , Pj  – силы сопротивления, определяемые по формулам (2.1) - (2.4), 

Рр – тяговое усилие, которое передается через ведущий мост и рессоры на раму автомобиля и вы-

зывает его движение. 

Знак «+»  перед уклоном  соответствует движению на подъем, знак «–» соответствует дви-

жению на спуск. 

Соберем слева от знака равенства силы, не зависящие от  дорожных условий, т.е. тяговое 

усилие и силу сопротивления воздуха: 

jifwp PPPPP   

и подставим выражения для сил сопротивления Pi ,Рf , Pj из (2.1), (2.2), (2.4). 
 

jGiGfGPP
врwp

 . 

 

Разделим на G:                       jif
G

PP
вр

wp



   . 

 

Левую часть уравнения обозначим как 
G

PP
D

wp


 . 

 

Данный параметр называется динамическим фактором. Динамический фактор – это разница 

между полной силой тяги на ведущих колесах и сопротивлением воздушной среды, отнесенная к 

единице веса автомобиля. 

Тогда уравнение движения автомобиля примет окончательный вид: 

 

jifD вр   .                                                                       (2.6) 
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Как сила тяги, так и сопротивление воздуха, зависят от скоро-

сти движения. График зависимости динамического фактора от ско-

рости движения при полной нагрузке на автомобиль называется ди-

намической характеристикой. Данный график используется в нашей 

стране как основной показатель тяговых качеств автомобиля. 

 

2.5 Сцепление шин с поверхностью дороги 

 

Тяговое усилие на колесах автомобиля может быть развито 

лишь в том случае, если между ведущими колесами и дорогой име-

ется достаточное сцепление. Коэффициент сцепления определяется 

по зависимости 

к

к

G

Pmax

 , 

где 
max

кP – максимально допустимое без пробуксовывания тяговое 

усилие на колесе,        Gк – вертикальная нагрузка на покрытие. При 
max

кк PP    начинается пробуксовывание ведущего колеса или проскальзывание заторможенного 

колеса. 

В зависимости от направления сдвигающей силы, действующей на колесо, различают 2 вида 

коэффициента сцепления: 

Коэффициент продольного сцепления (φпр), соответствующий началу проскальзывания за-

торможенного колеса или началу пробуксовывания движущегося колеса (при качении или тормо-

жении) без действия на колесо боковой силы. Этот коэффициент используют при вычислении 

тормозного пути автомобиля и оценки возможности трогания автомобиля с места. 

Коэффициент поперечного сцепления (φпоп), возникающий в тот момент, когда колесо одно-

временно и вращается, и скользит в боковом направлении. Он характеризует устойчивость авто-

мобиля при проезде кривых малых радиусов. 

Коэффициент сцепления зависит: 

- от типа и состояния покрытия, 

- конструкции и материала шин, 

- давления в них воздуха, 

-  нагрузок на колесо, 

-  скоростей движения, 

- температурных условий. 

 Самым главным фактором является состояние покрытия. На сухом шероховатом покрытии 

коэффициент сцепления имеет высокое значение. На мокром и грязном покрытии оно значительно 

уменьшается из-за наличия тонкой пленки воды. 

Чем ответственнее назначение дороги, тем более высокие требования предъявляются к ко-

эффициенту сцепления. В нашей стране при обосновании геометрических элементов трассы исхо-

дят из значения продольного коэффициента сцепления, принимаемого при сухом и чистом покры-

тии и скорости движения автомобиля 60 км/ч, равном φпр= 0,6. 

Коэффициент поперечного сцепления принимают равным φпоп=(0,5÷0,85) φпр. 
 

 

2.7 Расход топлива в зависимости  от дорожных условий и износ шин 

 

Стоимость топлива составляет  10-15 %  всех  затрат на перевозки. Для оценки расхода топ-

лива в зависимости от дорожных условий и скорости движения  строят график топливной эконо-

мичности автомобиля. График строят для разных передач (см. рис. ниже). 



©Т.В. Гавриленко,  сайт http://road-project.okis.ru                                                                         2014-09-09    
 

2 Основы расчетов движения автомобилей по дорогам Страница 7 
 

По графику определяют       коэффициент дорожного со-

противления Ψ=f+i. 

Износ шин зависит от скорости автомобиля на отдельных 

участках (нагревание шин,  сила ударов о неровности) и от типа 

покрытия. Примем  пробег шин (долговечность) на дорогах с 

ровным твердым покрытием (а/б или ц/б) за 100%. Тогда  на до-

рогах с менее ровными покрытиями (щебеночные, гравийные, 

булыжная мостовая) долговечность снижается на 25-30 %,  на 

дорогах с большим количеством выбоин – на 50 %. 
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