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Сборник состоит из пяти конспективно изложенных 
статей, взаимосвязанных единством примененного ме­
тода иссJ1едования, которые посвящены анализу про­
цесса качения колесных движителей а втомобилей и 
автопоездов независимо от числа их осей. 

В первой статье изложены основные теоретические 
предпосылки построения обобщенного метода оценки 
сопротивлений качению транспортных средств на коле­
сах с эластичным и  шинами. Здесь же вводятся поня­
тия обобщенных параметров качения многоколесных 
движителей. 

Во второй статье дан вывод за висимости коэффици­
ента сопротивления качению а втомоби,1ей и а втопоез­
.1ов от обобщенных параметров их движителей. 

В третьей статье на основе классификации по прин­
нипиально конструктивным признакам приведены со­
ображения относительно учета при теоретическом ис­
следовании характерных особенностей различных ти­
пов привода автомобилей и автопоездов. 

В четвертой статье дано краткое изложение спосо­
ба нахождения обобщенных параметров качения ко­
лесных движителей с инд11видуаJ1ьным приводом по 
известным парам етра м применяемых ошинованных ко­
лес. 

В пятой статье даио изложение способа определе­
ния обобщенных пара м етров качения колесных движ11-
те,1ей с сиыметрично-дифференциальным приводом. 

Все пять статей построены на общих предпосылка х, 
изложенных в первой статье, и имеют единую систему 
условных обозначений, приведенную в конце сборника. 
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У ДК 629. 113. 001. 1 + 629. 114. 3. 001. 1 

Канд. техн. наук В. А. Петрушов 

ГЛА ВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
МЕЖДУ ПА РАМЕТРАМИ КАЧЕНИЯ ЕДИНИЧНОГО 

КОЛЕСА И МНОГОКОЛЕСНОГО Д ВИЖИТЕЛЯ. 
АВТОМОБИЛЕЙ И АВТОПОЕЗДОВ. 

ВВЕДЕНИЕ 

Последнее пятнадцатилетие развития отечественной авто­
мобильной промышленности и сопровождающих его много­
численных экспериментально-конструкторских и научно-иссле­
довательских работ характеризуется углублением и детализа­
цией инженерных методов расчета автомобильных конструк­
ций и изысканий в области разнообразных вопросов теории 
автомобиля. 

Одним из важнейших разделов теории и расчета автомо­
биля продолжает остава ться изучение рабочих свойств колес­
ного движителя автомобиля, поскольку с этими свойствами 
непосредственно связаны характерные технические показате­
ли автомобилей и автопоездов в целом: экономичность, дина­
мика ,  долговечность, а также проходимость. В настоящее 
время существенными причинами повышения внимания к воп­
росам теории движения ( качения) единичного колеса и мно­
гоколесного движителя я вляются современные конструктив­
ные и эксплуатационные тенденции. Эти тенденции состоят, 
во-первых, в применении двух- и многозвенных автопоездов 
для работы на подготовленных дорогах и специальных авто­
поездов высокой проходимости и, во-вторых, в дальнейшем 
развитии конструкций автомобилей высокой проходимости, в 
частности в создании колесных полноприводных и многопри-
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водных [!]. [2J, [ЗJ автомобилей с большим числом осей , зача­
стую с усложненными схемами привода.  

Реализация этих конструктивных тенденций п ривела к 
тому, что на практике все чаще приходится сталкиваться с 
острой необходимостью располагать достоверными критерия­
ми для решения уже в процессе проектирова ния как мини­
мум следующих задач: 

1) оценки влияния числа колес (или осей) на сопротивле­
ние движению многоосны х  неполноприводных автомобилей и 
автопоездов народнохозя йственного (за рубежом - коммер­
ческого) назначения ; 

2) оценки влияния на сопротивление качению неполнопри­
вuдных автомобилей и автопоездов соотношения между чис­
J!ОМ активных ( ведущих) и ведомых осей; 

3) оценки вJiияния общей схемы привода колес поJшопри­
водных автомобилей и автопоездов высокой проходимости на 
сопротивление качению, а также оценки возможного появле­
ния в приводе паразитных мощностей; 

4) оценки влияния на сопротивление качению специальных 
дополнительных а грегатов привода: автоматических и при­
нудительного управления муфт отключения мостов или их 
блокировки, дифференциалов свободного хода и т. п . ;  

5) оценки влияния рабочих свойств единичного колеса с 
э.пастичной шиной на п араметры качения многоколесной сис­
темы движителя в целом. 

Разумеется,  во всех перечисленных задачах речь идет нс 
только о сопротивлениях качению, но и о тесно связанных с 
ними вопросах экономичности и динамики движения автомо­
биля, долговечности узлов и детале й  движителя, а также про­
ходимости. 

Существует значительное число опубликованных исследо­
ваний, связанных с решением этих пяти задач, п ричем наи­
большее число их посвящено сравнению рабочих качеств диф­
ференциального и блокированного п риводов с точки зрения 
их влияния на потери качения, топливную экономичность, а 
также выявлению п ричин возникновения паразитных мощнос­
тей .  Более глубокие исс.1едования в достаточно широком пла­
не продолжают проводиться и в настоящее время. Их осо­
бенностью является то, что, как  п равило, они ориентируются 
на конкретный образец автомобиля , подготавливаемого к про­
изводству или уже выпускающегося промышленностью. 

Успех подобных исследований, способствующих развитию 
механики автомобиля, во многом п редопределен теоретичес­
кой базой ,  разработанной отечественной школой ученых во 
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главе с акад. Е. А. Чудаковым, автором основополага ющих 
в данной области работ. 

В месте с тем существует определенная  диспропорция, 
сложившаяся к настоящему времени между практикой тео­
ретических и экспериментальных исследований вопросов ме­
ханики качения и инженерной практикой тягово-динамиче­
ского расчета автомобилей и проектирования их двил<ителей 
и привода. С одной стороны,  теории качения автомобильного 
колеса и работе колесного движителя автомобиля, в том чис­
ле вопросам циркуляции мощности в системах бездифферен­
циального привода, посвящен ряд больших работ Е. А. Чу­
дакова общим объемом свыше 50 п ечатных листов. К этому 
следует прибавить значительное число последующих теоре­
тических и экспериментальных исследований, среди которых 
необходимо отметить, н апример, известную работу Н. И. Ко­
ротоношко [4]. Таким образом, теоретический и эксперимен­
тальный багаж, которым может располагать в настоящее 
время конструктор при проектировании новых автомобилей,  
достаточно велик. С другой стороны, хорошо известно, что 
практика конструкторских бюро, создающих новые многопри­
водные автомобили и автопоезда, основан а  (независимо от 
выбранного типа привода колес и конструктивных особенно­
стей применяемых шин) н а  элементарной оценке при тягово­
динамическом расчете силы сопротивления качению транс-

б 
1 и 

портного средства - путем одного-двух алге раических ,деи-
ствий умножения полного веса автомобиля или автопоезда на 
коэффициент сопротивления качению для одного, двух, редко 
трех видов дорожных покрытий или бездорожья, взятых по  
справочным данным,  полученным методом буксирован ия или 
выбега ( т. е. замером сопротивлений качению в ведомом ре­
жиме) . И только после того, как  конструкция автомобиля до­
статочно сложилась и выпущен ы  опытные образцы, в тех 
случаях, когда это необходимо вследствие особенностей вы­
бранной схемы привода ( особенно для полноприводных авто­
rvюбилей) , приступают к проведению специальных испытаний,  
а нередко на  их основе и теоретических исследован ий. Эти ис­
пытания и исследования направлены н а  подтверждение удов­
летворительности принятых конструктивных решений или же, 
наоборот, на  установление необходимости дополнительных 
конструктивных мер по устранению вредных влияний, связан­
ных, например, с повышенными сопротивлениями качению, из­
носом шин, циркуляцией мощности и т. п .  

Подобное положение возникло в силу ряда объективных 
причин, прежде всего в результате отсутствия четко вырабо-



rанных единообразных критериев оценки влиgния на  сопро­
тивления качению особенностей шин и типа привода колес, 
а также из-за отсутствия достаточно простой, чтобы быть 
принятой для инженерных целей, методики расчета соответ­
ствующих параметров. 

Цель данной статьи, являющейся исходной по отношению 
к статьям  данного, а также следующего, второго сборника­
изыскание аналитических предпосылок для дальнейшего по­
строения теоретически обобщенного метода оценки сопротив­
лений качению автомобилей и автопоездов с различными ти­
пами привода, в том числе с большим числом осей. 

При этом последующей конечной целью публикуемой се­
рии статей предполагается разработка н аиболее простой и 
н аглядной инженерной методики расчета сопротивлений каче­
нию автомобилей и автопоездов с различными типами приво­
да .  Разумеется, что по отношению к этой сложной и трудоем­
кой задаче материаJ1, помещаемый в настоящем сборнике, 
отражает лишь начальную стадию теоретических изысканий. 

Рассматривается основная  исходная задача исследуемого 
вопроса - установившееся прямолинейное движение транс­
портного средства на колесах с эластичными шинами по до­
статочно жесткой опорной поверхности без увода и буксова­
ния. 

НЕКОТОРЫЕ СООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ ПАРАМЕТРАМИ 
КАЧЕНИЯ КОЛЕСА С ЭЛАСТИЧНОИ ШИНОИ КАК ЕДИНИЧНОГО 

ДВИЖИТЕЛЯ АВТОМОБИЛЯ 

Результаты анализа, выполненного в работах [5], [6], [7], 
позволяют исходить из следующего тождества, характеризу­
ющего величину коэффициента сопротивления качению f ко­
леса с эластичной шиной: 

f- ..!!._ - PJ -
rк 

-
Gк ' 

где а- плечо сопротивления качению колеса ; 
rк - радиус качения колеса; 

(1) 

Р1- сила сопротивления качению колеса; 
Ок - нормальная н агрузка,  приходящаяся на колесо. 

Как показано в тех же работах, в основу исследования 
процесса качения единичного движителя могут быть поло­
жены следующие соотношения между параметрам и  качения 
единичного колеса, полученные из двух форм составления 
мощностного баланса: 

(2) 
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м - Х о+ О rко к- Гк као - , Гк (3) 
где Мк- крутящий момент на  оси колеса ; 

Х - тол кающая или тяговая сила ,  приложенная к оси 
колеса в направлении, параллельном опорной по­
верхности (тангенциальная реакция ) ; 

rк0 - радиус качения в ведомом режиме  колеса ; 
а0 - плечо сопротивления качению в ведомом режиме  

колеса. 
Применяя формулу  ( 1) и также тождественную ей для 

случая ведомого режим а  

/о = � = Р10 ' ( 4) rк0 Ок 
где /0 и Р10- соответственно коэффициент и сила сопротив­

ления качению колеса в ведомом режиме коле-
са , из уравнений ( 2) и ( 3) получим · 

м _к = Х + Ок/; (5) Гк 
(6) 

rко 
Отношение 7к, входящее в выражение ( 6) , можно наз-

вать коэффициентом приведения величины f () к текущему 

режиму движения с радиусом  качения r к· 
Совместно решая уравнения (5) и (6) способом исклю­

чения величин Х и Мк, найдем следующие основные соотно­
шения между коэффициентами сопротивления качению в 
ведомом и общем режимах качения [6], [7]: 

(7) 

(8) 

Первая из этих формул удобна для использования при 
известном крутящем моменте на  оси колеса, вторая - при 
известной величине толкающей или тяговой силы Х. 

Если воспользоваться зависимостью р а диуса качения ко­
леса от передаваемого через него крутящего момента, уста­
новленной Е. А Чудаковым [8] и применимой в рассматри­
ваемом нами диапазоне отсутствия буксования колеса 

(9) 
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l'де /, - коэффициеtп тангенциальной эJ1астичности колеса с 
эластичной шиной, то формула (7) приводится к 
следующему практически удобному виду: 

( 10) 

свидетельствуя об интенсивном влиянии крутящего момента 
на коэффициент сопротивления качению колеса. 

Величина коэффициента тангенциальной эластичности, 
входящего в выражения (9)  и ( 1 0) ,  практически может быть 
определена как отношение приращения радиуса качения 
Лrю соответствующего приращению крутящего момента ЛМк: 

( 1 1 ) 

Ее геометрический смысл - тангенс угла наклона прямой 
в координатах Мк - r к .  В более общем случае отк,лонения 
функции rк=f(Мк) от прямолинейной зависимости вслед­
ствие возможного непостоянства коэффициента Л он может 
быть найден в виде частной производной: 

Л = дrк _ 

дМк ( 12) 

ИСХОДНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОТНОСЯЩИЕСЯ К КОЛЕ'СНОМУ 
ТРАНСПОРТНОМУ СРЕДСТВУ В ЦЕЛОМ 

Рассмотрим следующие, необход»мые для дальнейших 
рассуждений определения, относящиеся к автомобилю, ав­
топоезду или их движителю. 

Сила сопротивления качению. Под силой сопротивления 
качению транспортного средства будем подразумевать вели­
чину силового фактора потерь качения всех колес, приведен­
ного к условной силе, действующей в направлении, противо­
положном движению транспортного средства. Эта сила, 
которую обозначим через Р1а, складывается из алгебраи­
ческой суммы сил сопротивления качению п колес движи­
теля, так что 

(13) 

где индекс i обозначает порядковый номер колеса автомо­
биля или автопоезда, устанавливаемый произвольно или по 
конструктивным признакам. 

Коэффициент сопротивления качению. Исходя из форму­
JIЫ ( J), относящейся к единичному движителю (ко.лесу) , 
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может быть принято следующее определение коэффициента 
сопротивления качению транспортного средства с многоко­
лесным движителем при установившемся движении: « Коэф­
фициент сопротив.ТJения качению f а автомобиля (автопоезда) 
есть частное от деления силового фактора потерь сопротив­
ления качению всех колес движителя автомобиля ( автопо­
езда) , приведенного к условной горизонтальной силе Р fa• 
действующей в направлении, противоположном движению, 
на величину нормальной составляющей G0 веса автомобиля 
(автопоезда) », т. е_ 

fa = Pfa . Ga 
В соответствии с равенством ( 13) величину f а можем 

представить в виде 
п 
I: Gкi/i 

/

а
= i=l

Ga 
(14) 

Полная сила тяги автомобиля и"1и автопоезда, которую 
обозначим через Р m складывается из алгебраической сум­
мы сил, приложенных со стороны осей всех колес к шасси: 

п 
Ра =� Х;. (15) i=l 

Полная сила тяги автомобиля равна сумме полезных и 

вредных сил сопротивления движению, внешних по отноше­

нию к транспортному средству в целом (тяги на крюке Рк, 

сопротивления воздуха Р w, уклона Р" , а при неравномер­

ном движении и силы инерции Р1). Для равномерного дви-

жени я 
(16) 

Полный крутящий момент движителя. Для дальнейших 

рассуждений введем важную величину, характеризующую 

внешнее силовое нагружение движителя автомобиля или ав­

топоезда в целом. Полный крутящий момент Ма равен алге­

браической сумме крутящих моментов, приложенных к осям 

колес тран�портного средства: 

(17) 

Величина полного крутящего момента может быть в об­

щем виде связана с крутящим моментом двигателя (двига-
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телеЙ) Мдю тормозными моментами основных тормозов Мтi 
и тормозным моментом стояночного тормоза Мс следующим 
соотношением: 

м м . .jм · r 1 м·" 1 
а = двlтр 1/тр - .� т;lтр --,- - сlтр -,-, ' 1�1 "t}тр "t}тр 

где iтр и 1/тр - соответственно передаточное число и к. п. д. 
всей трансмиссии; 

k - число основных (например, колесных) тор­
мозов; 

iтр1 и "''�тр' - соответственно передаточное число и к. п. д. 
трансмиссии на ее кинематическом участке от 
ступицы колеса до основного тормоза (для ко­
лесных основных тормозов iтр' и "1/тр' равны I); 

iтрп и "fJтp" - соответственно передаточное число и к. п. д. 
трансмиссии на кинематическом участке от 
колес до стояночного (например, трансмисси­
онного) тормоза.  

Данная формула отражает наиболее общий, хотя и не ха­
рактерный для практики, случай одновременного воздействия 
на привод движителя как двигателя, так и всех тормозов. 
Если предположить, что в этой формуле Мдв, Мтi и Мс 
равны нулю порознь или в соответствующих комбинациях, 
то можно прийти к частным случаям установившегося дви­
жения автомобиля в тяговом режиме, его торможения с от­
ключенным или включенным двигателем и т. д. 

Коэффициенты распределения полного крутящего момен­
та по колесам. Введение этих коэффициентов необходимо 
для того, чтобы найти основные соотношения между парамет­
рами качения автомобилей и автопоездов с любым числом 
осей независимо от типа привода и конструктивного объеди­
нения колес в мосты и те.1ежки. В общем виде под коэффи­
циентом о; распределения полного крутящего момента для 
некоторого i-го колеса будем подразумевать отношение кру­
тящего момента, приложенного к оси этого колеса,  к полно­
му моменту движителя Ма (с учетом их алгебраических зна­
ков) : 

... Мк; 
о;=--. 

Ма 
(18) 

Коэффициент i\ может иметь в зависимости от режима 
движения данного колеса и транспортного средства в целом 
как положительную, так и отрицательную величину. В част­
ном случае ведомого режима качения i- го колеса, входя-
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щего в движитель, работающий не в этом режиме, коэффици­
. ент о; равен нулю вследствие того, что Мк; =О, но Ма =FO. 

Величины коэффициентов распределения полного крутя­
щего момента по КОi1есам в общем случае переменны. По­
этому для удобства дальнейших рассуждений будем раз­
личать частное значение переменной 1\, соответствующее 
ведомому режиму автомобиля в целом, обозначая его че­
рез Oi0. 

Для движителей, привод которых в ведомом режиме ав­
томобиля в целом обеспечивает работу в том же режиме 
всех его колес, поскольку в этом случае Мк;=О и Ма=О, 
коэффициент о;0 обращается в следующую неопределен­
ность: 

о.о= _о_. 1 о 
Раскрытие этой неопределенности составляет задачу при­

водимых в последующих статьях данного сборника исследо­
ваний конкретных типов привода. 

Из уравнения ( 1 8) с учетом формулы ( 1 7) следует, что, 
независимо от типа привода колес, 

п 
� о;= 1 . (19) 
i=l 

Если в связи с анализом работы движителя автомобиля 
с некоторым конкретным типом привода известны величины 
коэффициентов о;, то крутящий момент на i-ом колесе мо­
жет быть определен в виде 

Мк; . о;Ма . (20) 
Поскольку известно, что при наличии в составе движителя 
хотя бы одного колеса, крутящий момент которого отлича­
ется по знаку от значений для остальных колес, в приводе 
происходит циркуляция мощности, то однозначность всех 
коэффициентов о; может служить достаточным признаком 
отсутствия этой циркуляции. 

Режимы движения автомобиля (автопоезда). Воспользо­
вавшись данными выше понятиями, можем в зависимости от 
знака хара1перизующих их величин выделить по аналогии 
с анализом работы единичного движите.11я следующие режи­
мы качения транспортного средства в целом: 

1. В е д  у щ и  й р е ж и м  д в и ж е  н и я, характеризующий· 
ся следующими признаками: 

Ма>О; Ра>О. 
При этом в общем случае ведущего режима величина 

силы тяги на крюке транспортного средства Рк, входящая 

ll 



компонентом в величину Рт может быть как положительной, 
так и равной нулю. 

В качестве практически важного частного случая веду­
щего режима автомобиля выделим тяговый режим, при ко­
тором 

Рк>О. 
Ведущий режим работы автомобУ,Iля является, как извест­

но, практически наиболее х арактерным для практики экс­
плуатации. 

2. С в о б о д  н ы й р е  ж и м д в и ж е н и я а в т о м о б и л я 
( а в т  о п о е  з д а ) ,  характеризующийся следующими приз-
наками: 

Ма>О; Ра=О. 
Р авенство полной силы тяги нулю, как следует из фор­

мулы ( 16),  возможно при таком условии: 

Рк =О; Р,,. =О; Pw =О, 
т. е. при отсутствии тщ·и на крюке, горизонтальной поверх­
ности движения и пренебрежимо малых аэродинамических 
сопротивлениях, что может быть при малых скоростях дви­
жения или попутном ветре. Это же равенство возможно, 
если 

Рк + Р w + Р,,_ = О , 
т. е. при движении под уклон, обеспечивающий равенство 
скатывающей силы Р,,_ сумме сил сопротивления воздуха и 
тяги на крюке. Тяга в этом случае может быть как положи- . 
тельной - заторможенный прицеп, так и отрицательной -
накат прицепа на тягач.  

3.  Н е й т р а л ь н ы й  р е ж и м  д в и ж е  н и я,  х арактеризую­
щийся тем, что автомобиль приводится в движение как воз­
действием активного момента движителя Ма, так и действием 
полной силы тяги, изменившей свой знак на обратный по 
сравнению с ведущим режимом, т. е. обратившейся в силу 
наката :  

Ма>О; Ра<О. 
4. В е д о м ы й  р е ж и м, и л  и р е ж и м  б у к  с и р о в  а н  и я 

а в т  о м  о б и л  я и л  и а в т  о п  о е з д  а, для которого харак­
терно равенство нулю полного крутящего момента движите­
ля при отрицательной свободной тяге: 

Ма=О; Ра<О. 
Рассматривая внешние признаки ведомого режима авто­

мобиля, отметим следующее важное для дальнейшего ана· 
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лиза обстоятельство, относящееся и ко всем остальным ре­
жимам работы автомобиля : выполнение условий, соответст­
вующих признакам какого-либо режима работы транспорт­
ного средства в целом не является одновременно необходи­
мым и достаточным признаком работы в этом же режиме 
всех ко.пес или хотя бы их части. Известно, в частности, что 
автомобиль с бJюкированным приводом в целом, находясь 
в тяговом (ведущем) режиме движения, может в составе 
своего движителя иметь колеса, работающие в режиме сво­
бодного, нейтрального качения или даже в тормозном режи­
ме. Этот же автомобиль, находясь в режиме буксирования 
(М а =0), может иметь в составе движитеJ1Я колеса,  часть 
из которых работает в ведущем (М кi >О; о; >О), а часть­
в тормозном (Мкi <О; oi=O) режиме. Это обстоятельство 
находит свое отражение и в зависимости ( 17) , из которой 
нри Ма=О следует, что 

п 
� Мкi=О' i�I 

но, однако, не следует, что М кi =0. Аналогично из формулы 
( 15) при Ра =0 не следует равенства Xi =0. 

В связи с этим подчеркнем одну особенность общего оп· 
рсделения коэффициента сопротивления качению автомобиля 
в ведомом режиме, который обозначим через f ао· 

Поскольку не все типы привода обеспечивают при ведо· 
мом режиме работы автомобиля в целом работу каждого из 
IIOJ1ec движителя также в этом режиме, то общей формой 
зависимости для величины f ао, 1<ак частного случая форму­
JIЫ ( 14), может быть лишь следующее выражение: 

ll 
1: Окi/;0 

faO = i=l 
(21) 

Оа 
где f/1 - коэффициент сопротивления качению i-го колеса 
автомобиля, который в целом находится в ведомом режиме, 
однако данное колесо в общем случае может находиться в 
любом из возможных режимов качения. Лишь в конкретных 
частных случаях может иметь место равенство 

jiO =!Oi · 

5. Т о р м о з н о й р е ж и м д в и ж е н и я т р а н с п о р т -
н о г  о с р е д с т в  а, характеризующийся следующими нера· 
венствами: 
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ОБОБЩЕННЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

КАЧЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ (АВТО ПОЕЗДА) 
И УСТАНОВЛЕНИЕ ГЛАВНЫХ СООТНОШЕНИИ МЕЖДУ НИМИ 

Излагаемый ниже способ аналитического исследования 
юаимосвязи параметров качения колесного транспортного 
средства независимо от числа его колес, типа привода и ре­
жима движения основан на использовании двух форм сос­
тавления уравнения баланса мощностей многоколесного дви­
жителя аналогично тому, как это было сделано в работах 
[5], [6], [7] применительно к единичному колесу. 

Первая форма мощностного баланса движителя автомо­
биля может быть представлена в виде 

Nea = Na + Nfa' (22) 

где Nea- мощность, подводимая к движителю; 
Na - полезная мощность, отводимая от движителя ;  

N1a- мощность сопротивлений качению движителя. 
Если воспользоваться понятием полного крутящего мо­

мента ма, то мощность, подводимую к движителю, можно 
предстаnить так: 

(23) 

где wa- некоторая приведенная величина угловой скоро­
сп� всех колес, которую назовем обобщенной уг­
ловьй скоростью движителя. Обобщенная угло­
вая скорость для автомобилей с механическим 
приводом имеет простой физический смысл, от­
ражаемый формулой 

- Wдв Wa - -.-lтp 
rодв - уг JJовая скорость вала двигателя. 

Остальные компоненты, входящие в уравнение (22) ,  ха­
рактеризуются следующими известными соотношениями : 

Na=PaVa; 
N fa = O,Ja Va . 

(24) 

(25) 

В обеих последних формулах Va - веJJичина поступатель­
ной скорости движения транспортного средства. 

Введем теперь следующий параметр,  существенно важ­
ный для дальнейшего анализа. 

Обобщенный радиус качения многоколесного движителя 
транспортного средства, исходя из  принятого выше опреде· 
JJения обобщенной угловой скорости,- отношение поступа-
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тельной скорости движения к обобщенной yrJioвoй скорости 
движитL'JIЯ. Обозначив вводимый параметр через r ао можем 
записать следующее уравнение: 

v 
r - _!!;_ 

а- . roa 
Таким образом, величина мощности, подводимой I\ дви­

житсJ110, в соответствии с предыдущей формулой и равенст­
вом (23) приводится к виду: 

Nea = Ма Va 
. (26) 

Га 
Первое уравнение качения колесного движителя автомо­

биля или автопоезда может быть выведено из  первой формы 
записи мощностного баланса (22) после подстановки в него 
выражений (24) , (25) и (26) и исключения поступательной 
скорости V а: 

(27) 

Таким образом, формула (27) ,  связывающая параметры 
качения автомобиля в целом, независимо от числа его ко­
лес и типа привода, идентична уравнению (5), связываю­
щему параметры качения единичного ко.1еса. 

Установление связи между обобщенным радиусом каче­
ния движителя и радиусами качения его колес может быть 
выполнено следующим образом. Применяя к оценке качения 
каждого из п колес движителя в отдельности равенство (5) , 
получим систему из п уравнени й :  

Мю = Х 1 +0кif1 Гю 

м . .  х f _K_l = .+о . . 'l Kl l Гкi 

Мкп = Хп + окпfп . Гкп 
ПочJ1енно суммируя эти уравнения, находим 

(28) 

15 



С учетом отношений ( 1 4) , ( 1 5) и ( 1 7) последнее уравне­
ние можно представить в таком виде: 

Совместное решение уравнений (27) и (29) 
но r а приводит к искомому результату: 

Га= _" __ _ 
�� t":'; Гкi 

(29) 

относитель-

(30) 

Таким образом, величина обобщенного радиуса качеющ 
движителя равна единице, деленной на сумму отношений ко­
эффициентов распределения полного крутящего момента к 
радиусам качения соответствующих колес. Параметр r а име­
ет линейную размерность. 

Для частного случая движения автомобиля или автопо­
езда в ведомом режиме (буксирование), обозначая соответ­
ствующую величину обобщенного радиуса качения через r а0, 
из формулы (30) получаем 

(31) 

где �;°- коэффициент распределения полного момента в 
ведомом режиме; 

r коi - радиус качения i-го колеса в ведомом режиме 
движителя. 

Только для тех типов привода, которые обеспечивают 
щт бущ.:ировании автомобиля работу всех коJ1ес движителя 
также в ведомом режиме, справедливо равенство 

Гко; = r�i' 
и СJ1едовательно, 
--�-��--�-

(32) 
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Введение понятий, отражаемых формулами (30) и (31), 
позволяет говорить и о некотором обобщенном плече az. со­
противления качению многоколесного движителя по анало­
гии с плечом сопротивления качению а единичного колеса, 
соответственно приняв 

f - aI: 
а- Га 

Связь обобщенного плеча aJ: с величинами а; едини1!f-
ных движителей нетрудно установить, приравнивая послед­
нее уравнение выражению ( 14), откуда с учетом формулы 
( 1 )  следует: 

п 
Га � Gк;-а_; � Гкi 

а�= -----­Ga 
или после подстановки значения га из равенства (30): 

п 
�Gк; !!:.i.. � Гк; 

аг.= --�-п 
Ga�

� � Гкi 
Аналогичным пvтем. используя зависимости ( 3 1 )  или 

(32), можно получЙть и выражение для a0r. , т. е. для обоб­
щенного плеча сопротивления качению движителя в ведомом 
режиме. Для этого случая 

. а� fao = - . 
rao 

Обобщенный коэффициент тангенциальной эластичности 
движителя может быть введен и проанализирован на основе 
использования установленных выше понятий обобщенных ра­
диусов качения в ведущем r а и ведомом r а 0 режимах движе­
ния транспортного средства. Для движителей, привод кото­
рых обеспечивает при буксировании транспортного средства 
работу всех колес движителя также в ведомом режиме, при­
бавляя и вычитая из правой части формулы (30) величину 
ra0, получим о l о ra=ra + ---- -ra. п 

�о· 
�rк'i l=l 

Если коэффициент о; для данного типа привода - вели­
чина постоянная и, следовательно, о;= о;0, то при подста-
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новке выражения (32) для величины r а 0 в последнее из сла­
гаемых имеем 

Преобразуя это выражение с использованием формулы 
радиуса качения колеса (9) в зависимости от подведенного 
к колесу 1�рутящего момента М кi' а также заменяя послед­
ний на его выражение общего вида (20), находим 

п ., 
� _о_(_Л_i 
- о i�1rкirкi r = r  0- ------ M,l. а а п п 

���� ...;.ir . � о i=1 Kl i=l rкi 

(33) 

Это уравнение показывает, что для движителей с носто­
янной величиной oi аналогично подобной же связи пара­
метров качения единичного колеса величина обобщенного 
радиуса качения движителя является линейной комбинацией 
обобщенного радиуса качения движителя в ведомом режиме 
ra0 и полного крутящего момента движителя М а . Коэффи­
циент при М а в формуле (33) может, таким образом, рас­
сматриваться в качестве обобщенного коэффициента танген­
циальной эластичности движителя /,а , так что 

(34) 

Формула (34) устанавливает связь между коэффициен­
тами тангенциальной эластичности /,; колес движителя и 
обобщенным коэффициентом тангенциальной эластичности /,а , 
свидетельствуя о значительном влиянии на эту связь коэф­
фициентов распределения oi полного крутящего момента, 
а также соотношений радиусов качения колес. 

В последующих статьях первого и подготавливаемого к 
изданию второго сборников показано, какие конкретные 
(причем более простые) фор мы приобретают зависимости 
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длн обобщенного коэффициента тангенциальной эластично­
стн 11рпмеюпельно к движителя�� с типами привода, не обес­
печивающими постоянства коэффициентов распределения 
полного крутящего момента. В случае линейности функции 
ra = f (Ма) обобщенный коэффициент тангенциальной эла­
стичности по аналогии с коэффициентом тангенциальной эла­
стичности единичного колеса может быть выражен таким 
образом: 

Л = rao-ra 
а Ма 

(35) 

В обоих рассмотренных случаях зависимость обобщенного 
радиуса качения движителя от полного крутящего момента 
можем представить в виде следующего равенства: 

Формула (36) открывает возможность 
упрощения исследования сложных процессов 
колесных движителей, независимо от числа 
типа привода. 

(36) 

существенного 
качения много­
колес (осей) и 

Разумеется, что при этом не следует упускать из виду 
зависимость величин /,i от ряда факторов и, в первую оче­
редь, от внутреннего давления воздуха в шине и нормальной 
нагрузки на колесо, что подтверждено рядом эксперимен­
тальных исследований. 

· Вторая форма мощностноrо баланса движителя автомоби­
ля или автопоезда по способу ее составления в определенной 
степени аналогична форме составления мощностного балан­
са единичного колеса с выделением двух компонентов: мощ­
ности потерь сопротивления качению в ведомом режиме и 
дополнительных потерь от приложения крутящего момен­
та [5], [6], [7]. 

Предоставим подводимую к движителю мощность на ос­
нове использования зависимости (26) следующим образом: 

Такая форма записи показывает, что мощность, подво­
димую к движителю, можно разложить на два компонента. 
Первый из них равен мощности, необходимой для движения 
автомобиля в том случае, если бы независимо от величины 
полного крутящего момента обобщенный радиус качения 
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его движнтеля сохранялся постоянно равным обобщенному 
радиусу 1<ачения в ведомом режиме r ао· 

Второй компонент, который обозначим через N да, харак­
теризует величину дополнительной мощности, расходуемой 
на преодоление сопротивлений качению, возникающих в 
связи с приложением полного крутящего момента Ма и со­
ответствующим изменением обобщенного радиуса качения 
движителя, так что 

Nда = ма ( V
a - Va ) . 

'r а r ао 
(38) 

Физический смысл мощности N да заключается в том, что 
она отражает совокупную величину потерь, связанных с тан­
генциальными деформациями всех кш1ес движителя. 

Если бы при прочих равных условиях внешнего нагру­
жения обобщенный радиус качения движителя сохранялся 
равным (независимо от величины Ма) обобщенному радиу­
су качения в ведомом режиме, а следовательно, была бы по­
стоянной совокупность всех деформаций движителя, связан­
ных с необратимыми потерями, то это привело бы к постоян­
ству силового фактора сопротивлений качению всего дви­
жителя. В частности, полный момент сопротивления каче­
нию движителя, который обозначим через М /а> был бы ра­
вен моменту сопротивления качению в ведомом режиме MJa . 
Воспользовавшись введенным выше понятием обобщенного 
плеча сопротивления качению движителя, рассматриваемое 
равенство можно представить следующим образом : 

М/а = М/а = Оаа� = Oafa0'a0 • 

В связи с этим мощность сопротивлений качению, кото­
рую обозначим через N°fa• при условии постоянства обоб­
щенного радиуса качения, т. е. при r а =r а 0, равна: 

№ - мо Va -- О f о rao V 
/а - /а Гао - а а r а а 

· 

Заметим, что в ходящее в последнее слагаемое данного 
,-оа rок выражения отношение по аналогии с величиной Га Гк 

для единичного колеса может рассматриваться как обоб­
щенный коэффициент приведения сопротивления качению 
движите.'Iя в ведомом режиме к ведущему режиму. Этот ко­
эффициент в дальнейшем для краткости будем называть 
также просто обобщ�нным коэффициентом приведения. 



Полная мощность сопротивлений качению движителя· N fa 
может быть, таким образом, представлена в виде суммы рас­
смотренных выше компонентов: 

Nfa = NJa + Nда · 

Подставляя значение N /а из этой формулы в уравнение 
(22), получим вторую форму мощностного баланса много ко­
лесного движителя: 

Nea = Na + NJa + Nда . (40) 

После подстановки в последнее уравнение значений ком­
понентов N еа и N а соответственно из формул (23) и (24), 
а также №1а и N да из формул (38) и (39) получим 

М Va = Р V +оf,огао V +М (Va_ Va ) · (41) а Га а а а а Га а а га Гао 
Второе уравнение качения колесного движителя автомо­

биля или автопоезда в обобщенных параметрах выводим 
путем преобразования формулы (41) : 

Ма _ р + О /, 0 Г а0 - а а а • 

Гао Га (42) 

Таким образом, структура этого уравнения, связывающе· 
го обобщенные параметры качения автомобиля в ведомом и 
текущем режимах, аналогична структуре уравнения (6) ,  свя­
зывающего параметры качения единичного колеса. 

Рассмотрим совокупность уравнений качения единичного 
колеса, применяя равенство (3) к каждому из п колес авто­
мобиля (автопоезда) в отдельности. В этом случае получим 
следующую систему: 

М1 го 
-О- = Х1 + Ок1/01 _к_l 

�1 �! 

(43) 

Мкп _ 
Г�п -о- -Хп + Окпfоп -- · Гкп Гкп 
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Почленное суммирование уравнений данной системы при­
водит к такому соотношению: 

ПодставJlЯЯ в эту формулу значения Мк; и суммы сил Х; 
соответственно из формул ( 15) и (20) , получим 

Решая данное уравнение совместно с полученным выше 
(42) , в результате исключения величины Р а, а также заме­
ны величины f а0, входящей в выражение (42), на ее зна­
чение из формулы (2· 1 )  пос rre преобразований находим сле­
дующее соотношение: 

( 1 11 о. 11 r о ro. 
Ма Гао - � 7.) = � Qкi (t/-;--/о;� ) · 

i=I К! i=l а Kl 
(44) 

Это выражение отражает некоторые общие свойства мно­
гоколесных движителей. В частности, левая часть этого ра­
венства для движителей, привод которых обеспечивает по­
стоянство величин коэффициентов распределения полного 
момента, т. е. для движителей с о1 - '0;0, с учетом формулы 
(32) обращается в нуль. Поэтому для таких движителей 

(45) 

Величина, заключенная в скобках уравнения ( 45) , пред­
ставляет собой разность коэффициентов приведения: обоб­
щенного и для данного колеса. Называя эту разность откло­
нением коэффициента приведения для данного колеса отно­
сительно обобщенной величины коэффициента, можем сфор­
мулировать свойство, отражаемое формулой ( 45) : 

«Для движителей, привод которых обеспечивает постоян­
ство коэффициентов распределения полного крутящего мо­
мента, сумма произведений сил сопротивления качению колес 
движителя в ведомом режиме на соответствующие отк.понс­
ния коэффициента приведения равна нулю». 
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СВЯЗЬ КОЭФФИЦИЕНТА СО ПРОТИВЛЕНИЯ 
КАЧЕНИЮ АВТОМОБИЛЯ (АВТО ПОЕЗДА) 

С ОБОБЩЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ ЕГО ДВИЖИТЕЛЯ 

Зависимости, найденные в предыдущей статье данного 
сборника, и принятые определения позволяют установить 
связь между коэффициентом сопротивления качению автомо­
биля и автопоезда в ведомом режиме f а о и коэффициентом для 
общего случая движения, т. е. с f а . Значение такой поста­
новки задачи состоит в том, что в результате намечается 
простой, единообразный и наглядный путь теоретического 
исследования особо сложного вопроса качения многопривод­
ных колесных систем с разнообразными схемами привода 
и различным, в том числе большим, числом осей. 

Кроме того, это намечает и пути значительного упроще­
ния экспериментальных методов оценки процесса качения ав­
томобилей и автопоездов независимо от числа их осей и схем 
привода, базируясь на исходные данные, полученные в про­
стейшем случае режима движения - в ведомом режиме 
(буксирование или выбег) . Первое (27) и второе (42) урав­
нения качения многоколесного движителя, полученные в пре­
дыдущей статье, представляют собой систему: 

{ Ма -Р + О f, . 
J 

-;;; - а а а• 

1 Ma_p+ot,orao 
t Гао -

а а а ra ' 

где ма - полный крутящий момент движителя; 
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Ра - полная сила тяги, развиваемая движителем; Оа - нормальная составляющая веса транспортного 
средства; 



ra- обобщенный радиус качения  движителя в общем 
случае движения ;  

r0a - обобщенный радиус качения  движителя в ведо­
мом режиме. 

Решая эту систему способом исключения величин полной 
силы тяги Р а> а затем полного крутящего момента Ма, со­
ответственно получим: 

f = f о (г ао )2 + Р а • 

а а Га Ga 

Гао_ Га 
Га 

(1) 

(2) 

Первая из этих формул удобна для оперирования при 
известном полном крутящем моменте, подведенном к движи ­
телю, вторая - при известной силе свободной тяги. 

Полная идентичность этих соотношений соответствующим 
уравнениям для единичного движителя [ 1 ]  формально позво­
ляет ввести понятие некоторого теоретически мыслимого ко­
леса, по взаимосвязи его параметров эквивалентного всему 
многоколесному движителю транспортного средства. Пара­
метры качения такого эквивалентного колеса находятся во 
взаимосвязях с параметрам и  единичных колес, входящих в 
движитель (см. предыдущую статью данного сборника) . 

Практически же все вышеизложенное означает, что, рас­
полагая сведениями о коэффициенте сопротивления качению 
колесного транспортного средства в ведомом режиме (букси­
рование или выбег) с любым числом осей и схемами приво­
да независимо от их типа, можно наглядными теоретиче­
скими и несложными экспериментальными средствам и  оце­
нить потери качения исследуемого транспортного средства в 
самом общем случае его движения. В частности ,  для расчет­
ного способа удобной оказывается следующая зависи­
мость, которую получаем подстановкой уравнения 

в формулу (2) : 

.f _ l { .f о • о + "-аМа2 ) 
Ja - (Гао_ "-аМа) \Ja 1 а Garao 

(3) 

(4) 

Таким образом ,  если известны величина обобщенного ко­
эффициента тангенциальной эластичности движителя /,а, коэф­
фициент сопротивления качению и обобщенный радиус ка­
чения в ведомом режиме, то функция коэффициента сопро-
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тивления качению автомобиля или автопоезда в целом от 
подведенного крутящего момента оказывается также извест­
ной. 

Аналогичной подстановкой уравнения ( 3) в форму­
лу ( 1 )  после простого преобразования получаем величину 
полной силы тяги, развиваемой колесным транспортным 
средством, 

(5) 

При известной скоростной характеристике силовой уста­
новки транспортного средства, преобразовацной в функцию 
Ma=f(Va), формула (5) делает возможным построение его 
тяговой характеристики с учетом влияния переменности по­
терь сопротивления качению. 

Необходимо подчернуть, что рассматриваемые уравне­
ния (2)-(5) связывают две группы параметров, относящих­
ся к ведомому режиму и общему случаю движения и опре­
деленных при одном и том же распределении полной нор­
мальной нагрузки по колесам движителя, что следует учи­
тывать при их использовании. 

Все вышеизложенное позволяет свести последующую за­
дачу построения обобщенной методики расчета сопротивле­
ний качению главным образом к практической конкретиза­
ции определения для различных типов привода обобщенных 
параметров ra> ra0 и Ла, а также способов определения вели­
чины /а0• 
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УЧЕТ ОСОБЕННОСТЕЙ ТИПОВ П РИ ВОДА 
АВТОМОБИЛЕЙ И А ВТОПОЕЗДОВ 

Для того, чтобы иметь возможность применить получен­
ные в предыдущих статьях результаты к конкретным схе­
мам привода и наметить основные пути исследования их 
влияния на сопротивления качению, рассмотрим одну из 
возможных классификаций схем (типов) привода, использу­
ющихся в настоящее время в автомобилях и автопоездах. 

При этом имеется в виду не классификация автомобилей 
и автопоездов по типам их привода (один и тот же автомо­
биль данной конструкции может работать в различных схе­
мах привода, а также их сочетаниях) , а классификация са­
мих схем привода и их комбинаций с целью облегчения кон­
кретной постановки задачи дальнейшего исследования, ре­
зультаты которого излагаются в данном сборнике. 

Типы привода, применяющиеся в настоящее время в кон­
струкциях автомобилей и автопоездов, можно разбить на 
четыре основные группы: индивидуальный, дифференциаль­
ный, блокированный и комбинированный, как показано на 
фигуре. Первые три из этих типов привода характеризуются 
возможностью применить в пределах каждого из них еди­
ный метод исследования. 

Индивидуальный привод имеет одним из характерных 
признаков наличие индивидуальных двигателей (моторов) , 
число которых равно числу колес автомобиля или автопоез­
да, причем каждый из них приводит в движение лишь одно 
колесо, не имея внутренней* связи с другими двигателями 
или колесами, или имея такую связь при условии, что она 
не вызывает существенного взаимовлияния на работу дви-

* Внешняя механическая связь при этом все-таки имеется, осу-
ществляясь через опорную поверхность. 
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гателей или же служит целям и сключения взаимовлияния 
двигателе!\ при общем источнике энергии. 

Как следует из такого определения, не всякий привод с мо­
тор-колесами может быть отнесен к индивидуальному. Напри­
мер, нерегулируемый гидрообъемный привод с индивидуаль­
ными гидромоторами в колесах и общим питающим их гидро­
насосом обладает свойствами дифференциального привода 
вследствие постоянного равенства суммы расходов рабочей 
жидкости в гидромоторах расходу в гидронасосе и не может 
быть назван индивидуальным. Аналогичный же привод, вы­
полненный по схеме с несколькими гидронасосами, каждый 
из которых питает по одному гидромотор-ко.1есу, а все гид­
ронасосы приводятся одним первичным двигателем, также 
не может считаться индивидуальным, поскольку он имеет 
особенности блокированного привода в силу постоянного 
равенства между собой расходов всех гидромашин.  

Индивидуальный привод при общем источнике энергии 
может быть выполнен путем применения совокупности авто­
матически регулируемых систем, каждая из которых приво­
дит по одному колесу движителя. Это может быть достигну­
то, в частности, в схемах электрического привода. 

Практически наибольший интерес в данном случае пред­
ставляет индивидуальный привод, обеспечивающий подведе­
ние к каждому из колес постоянной независимо от условий 
двищения мощности . 

Что касается применения раздельных и сточников энергии 
(например, первичных двигателей внутреннего сгорания), то 
независимый привод в этом случае может быть осуществлен 
(независимо от типа применяемых трансмиссий) при помощи 
установки на транспортное средство первичных двигателей, 
число которых равно числу колес с приводом от каждого из 
них на одно колесо. Однако на практике последнее встреча­
ется очень редко, лишь на специальных транспортных уста­
новках. 

Распределение мощности и полного крутящего момента 
по колесам, транспортных средств с индивидуальным при­
водом в значительной мере определяется характеристиками 
(законами) систем его регулирования. 

До настоящего времени этот тип привода 
нашел достаточного распространения, что связано 
uипиально-конструктивными трудностями создания 
ствующих агрегатов и систем. 

еще не  
с прин­
соответ-

Дифференциальный привод характеризуется применением 
трехзвенных дифференциалов (шестеренных, червячных, ку­
лачковых и др.) во всех узлах разветвления потоков мощно-
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сти в трансмиссии  автомобилей и полноприводных автопоез­
дов: в раздаточных коробках, главных пеJ!едачах, специаль­
ных редукторах и т. д. Этот тип привода может быть подраз-
делен на две группы :  . 

а) с и м  м е т р  и ч н о-д и ф ф е р е  н ц и а л ь  н ый п р  и в о д, 
т. е. привод, обеспечивающий независимо от условий движе­
ния равенство крутящих моментов по все м  колесам движи­
теля *. Отм етим,  что для обеспечения симметричности диффе­
ренциального привода могут применяться несимметричные 
дифференциалы, как например, в раздаточных коробках ав­
томобилей 6 Х 6; 

б) н е  с и м  м е т р  и ч н о-д и ф ф е р е  н ц и а л ь  н ы й п р  и-
в о д, т. е. привод, обеспечивающий неравномерное распреде­
ление крутящи х  моментов по осям (колесам) .  

На практике применяются несимметричные схем ы, рас-
11редеJ1яющие  полный крутящий момент пропорционально 
сцепному весу, приходящемуся на каждую ось (колесо) . 

Режимы полностью дифференциального привода еще не 
нашли достаточно широкого применения при эксплуатации 
полноприводных автомобилей. 

Блокированный привод характеризуется жесткой механи­
ческой связью всех колес движителя. Его главным призна­
ком может служить равенство угловых скоростей* * осей всех 
колес автомобиля или автопоезда независимо от условий 
движения. 

Режимы движения с полностыо блокированн ы м  приводом 
по достаточно твердым опорны м  поверхностям практически 
применяются крайне редко. Изучение же особенностей вли ­
яния полностью блокированного привода (как и полностью 
дифференциального) на потери сопротивления качению име­
ет решающее значение для исследования режимов движения 
автомобилей  и автопоездов с комбинированным (смешан­
ным) приводом ,  который наиболее часто применяется в эк­
сплуатационной практике. 

Для удобства анализа следует различать блокированный 
нривод с двусторонними,  в том чис.Jiе жесткими  связями, 
осуществляемыми, например, механизмами  блокировки в 

* Влияние коэффициентов бло1шров1ш днфференцпалов повышенно­
гu трения ( кулачковых, червячных и д р . )  на данной стадии исследова­
нш1 не рассм атривается. 

** Без учета колебательных я влений. В прuтивном случае речь мо­
жет идти о равенстве средних за цикл угловых скоростей. 
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nиде ШJI Ицевых, торцовых, фрикционных и других муфт. 
В этом случае все характерные свойства блокированного 
привода сохраняются независимо от знаков величин момен­
тов, подводимых к колесам .  При наличии механизмов бло­
кировки с помощью роликовых, кулачковых и других муфт 
свободного хода блокированный привод следует относить ко 
второй группе - приводу с односторонними связями. В слу­
чае привода на односторонних связях свойства полностью 
блокированного привода движителя сохраняются лишь при 
условии, что значения крутящих моментов, подведенных ко 
всем ко,ТJесам движителя, имеют один знак. При изменении 
знака крутящего момента одного или нескольких колес 
происходит их автоматическая разблокировка с переходом в 
ведомый режим движения, что должно учитываться при 
анализе работы привода с такими свойствами. 

Автомобили, трансмиссии которых могли бы работать в 
режимах полностью блокированного привода с односторон­
ними связями, на практике не встречаются. Исследование 
свойств такого привода необходимо в качестве составной 
части анализа работы движителей автомобилей, привод ко­
торых имеет отдельные элементы с муфтами свободного хо­
да (приводы передних мостов, самоблокирующиеся межко­
J1есные и межосевые дифференциалы типа «Ноу-спин» и т. п.) . 

В заключение приведенной краткой характеристики рас­
смотренных трех типов привода (индивидуального, диффе­
ренциального и блокированного) следует отметить, что под 
таковыми подразумеваются схемы соединения колес с ис­
точником (источниками) механической энергии только пол­
ноприводных автомобилей и автопоездов; структурная одно­
родность в пределах каждого из трех типов привода предо­
пределяет и единство способов исследования в пределах, 
соответствующих каждому из этих типов привода. Схемы со­
единения колес неполноприводных автомобилей отнесены в 
данном исследовании к четвертой, практически наиболее 
обширной группе комбинированного привода. 

Комбинированный (смешанный) привод характеризуется 
главным образом одновременным наличием двух или не­
скольких элементов привода первых трех типов (индивиду­
ального, блокированного и дифференциального) при одном * 
или нескольких ведомых колесах в составе движителя. 

* Примером случая коы бинированной схемы с одним ведомым коJ1е­
сом может служить а втомобиль 4Х 4 с блокированными тремя колесами. 
Такой случай движения возможен при использовании межколесных диф­
ференциалов свободного хода в обоих местах автомобиля. 
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В зависимости от отсутствия или наличия ведомых колес 
в ·  составе движителя с комбинированным приводом можно 
выделить комбинированные движители полноприводных и 
неполноприводных автомобилей. 

Отметим, что в данном случае допускается некоторое от­
клонение от наиболее часто употребляемого понятия «дви­
житель», когда под ним подразумевается только совокуп­
ность колес, к которым может быть подведен активный кру­
тящий момент от трансмиссии. Это отклонение состоит в 
том, что с целью удобства дальнейших рассуждений будем 
считать движителем все колеса, к которым может быть под­
ведена мощность, независимо от способа ее подведения, т. е. 
посредством приложения как крутящего момента, так и тол­
кающей силы. В таком понимании к движителю следует 
относить 11 ведомые колеса, к которым мощность, необходи­
мая для преодоления сопротивлений качению, подводится 
последним способом, т.е. приложением к осям толкающих 
или тяговых сил. Это, разумеется, не  означает, что можно 
говорить, например, о «движителе пассивного прицепа», 
однако позволяет рассматривать, в частности, «движитель 
неполноприводного автопоезда», включая в него и ведомые 
колеса пассивного прицепа. 

К о м б и н и р о в а н н ы е п р и в о д ы п о л н о п р и в о д-
н ы х а в т  о м о б  и л е й и автопоездов можно разбить на че­
тыре основные подгруппы, каждая из которы х  образуется 
одной из возможных комбинаций трех рассмотренных выше 
типов привода (см. фигуру). 

Наиболее часто на практике используется дифференци ­
ально-блокированная схема привода, где часть колес или 
групп колес, объединенных мостами или тележками, имеет 
дифференциальную связь, а сами группы (мосты) находятся 
друг с другом в блокированной связи, или наоборот : группы 
колес блокированы, а связь между группами дифференци­
альна. 

Реже встречается практическое использование режимов 
работы движите.1ей автомобилей в остальных трех схемах 
комбинированного привода: независимо-блокированной, не­
зависимо-дифференциальной и независимой дифференциаль­
но-блокированной .  Пос,ТJедние три подгруппы характеризуют­
ся наличием в качестве составной части элементов, сходных 
с индивидуальным приводом. Это проявляется в установке 
на автомобиль или автопоезд двух (реже более двух) дви­
гателей, кажды й  из которых посредством механического при­
вода приводит в движение свою группу колес. Однако, 
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чтобы не смешивать понятия индивидуального (один двига­
тель на одно колесо) привода с приводом, употребляющимся 
в комбинированных схемах, в классификацион ную схему (см. 
фигуру) в этом случае введен термин «независимый». 

По схемам независимого дифференциально- блокирован · 
ного и независимо-блокированного приводов, в частности, 
может быть рассмотрено движение жестким сцепом двух 
полноприводных автомобилей. 

Комбинированный привод движителей неполноприводных 
автомобилей и автопоездов можно подразделить на семь 
подгрупп, три из которых образуются путем комбинации ин­
дивидуального, дифференциального и блокированного при­
вода с группами ведом ых колес. Остальные четыре подгруп­
ны  представляют собой комбинации подгрупп комбинирован­
ного привода полноприводных автомобилей в сочетании с 
группами ведомых колес (осей) . 

Среди семи подгрупп комбинированного привода неполно­
прнводных автомобилей наиболее широкое практическое 
применение имеют схемы,  относящиеся к подгруппе диффе­
ренциального привода (легковые и грузовые автомобили 
4Х2, грузовые 6Х2 и 8Х 4) , а также относящиеся к подгруп­
пе дифференциально-блокированного привода (автомобили 
6Х4 и 8Х4 без межосевых дифференциалов) . 

Применим обозначения, использованные в двух предыду­
щих статьях данного сборника, а именно: 

Ni - мощность, подводимая к i-му колесу движите­
ля, где i-номер колеса в системе движителя, уста­
навливаемый произвольно или по конструктив­
ным признакам ; 

п - число колес в движителе ; 
N еа - мощность, подводимая к движителю в uелом ;  
Мкi - крутящий момент на i-ом колесе движите"ТJя; 
Ма- полный крутящий момент, подводим ый к движи-

телю; 
oi - коэффициент распределения полного крутящего 

момента для i·го колеса;  
roi - угловая скорость оси данного i-го колеса; 
roa- обобщенная угловая скорость движителя. 

В таком случае, подводя общий итог, можем разграничить: 
1 .  Индивидуальный привод, обеспечивающий выполнение 

УСЛОВИЯ N _ �- _ _ _ Nea , . 1 - N2 --- • • • - Ni - · · · -Nп = --
( 1 )  п 

т. е. с регулированием по закону постоянства мощностей, 
подводимых к каждому колесу автомобиля или автопоезда. 
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· 2. Дифференциальный привод, обеспечивающий при сим­
метричной схеме выполнение условия 

м Мк1 = Мк2 = · · · = Мк; = · · · = Мкп = _Е: , (2) п 
т. е. равенство крутящих моментов, подводимых ко всем ко­
лесам; или при несимметричной схеме выполнение условия 

о; = coпst , (3) 

т. е. количественное постоянство распределения крутящих 
моментов по всем колесам движителя. 

3. Блокированный привод, обеспечивающий выполнение 
условия 

т. е. равенство угловых скоростей осей всех колес. 
4. Комбинированный привод, образующийся любым прак­

тически встречающимся сочетанием перечислен ных выше ус­
JIОВИЙ ,  накладываемых на параметры качения колес или их 
групп и сверх того - наличием ведомых колес для неполно· 
приводных схем. 



У ДК 629. 113. �Ol. 1 + 629. 114. 3. 001. 1 

Канд. техн. наук В. А. !!етруtuов 

О ПРЕДЕЛЕНИЕ ОБОБЩЕННЫХ ПАРАМЕТРО В  
КАЧЕНИЯ А ВТОМОБИЛЕЙ И АВТО ПОЕЗДОВ 

С ИНДИВИДУАЛЬНЫМ ПРИВОДОМ 

В этой статье конкретизируем способы определения uбuб­
щенных параметров качения движителей с различными ти­
пами привода, основываясь на выводах предыдущих статей 
данного сборника. 

Коэффициент сопротивления качению в ведомом режиме 
транспортных средств с индивидуальным приводом может 
быть определен, исходя из условия, что при выключенной 
силовой установке (или установках) крутящие моменты на 
осях всех колес движителя также оказываются равными ну­
лю. Это обеспечивает при работе транспортного средства с 
индивидуальным приводом в ведомом режиме, т .  е. при 
буксировании, работу всех его колес в этом же режиме. По­
этому коэффициенты сопротивления качению колес при ве­
домом. режиме транспортного средства в целом f ;0 оказы­
ваются равными коэффициентам сопротивления качению ко­
лес в их ведомом режиме f 0;, т. е .  

f;° =fo; · 

Таким образом, для автомобилей с рассматриваемым ти­
пом привода 

( 1 )  
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Отметим,  что здесь и далее используются предпосылки, 
система буквенных обозначений и формулы первых трех ста­
тей данного сборника. 

Обощенный радиус качения r а движите.ГJ еЙ, снабженных 
индивидуальным приводом,  может быть найден следующим 
образом. Перепишем формулу ( 1 ,  стр. 33) - основное условие, 
характеризующее индивидуальный привод, в таком виде: 

м Va _ - М  Va _ - М Va _ Ma Va к� - - · · · - к; - - · · · - кп - - -- · Гк1 Гк; Гкп nr а (2) 

Отсюда следует соотношение между крутящим моментом 
на i-ом колесе и полным крутящим моментом движителя с 
индивидуальны м  приводом :  

Мк; = Ма rк; . (3) 
nra 

Из сопоставления зависимостей (20, стр. 1 1 ) и ( 3) нахо­
дим выражение общего вида коэффиuиента распределения 
полного крутящего момента по колесам 

� Гк; (4) О; = 
--nra 

Подстановка уравнения (4)  в формулу (30) , попученную 
в первой статье этого сборника для величины ra> приводит 
к тождеству для данного типа привода, поэтому связь вели­
чины r а с параметрами качения колес в данном случае най­
дем иным путем.  Суммируя почленно п выражений вида (3) , 
записанны х  для каждого колеса движителя в отдельности, 
получаем 

м п 
ма = --а- �  rкi . nr а t':. 

Отсюда выводим простое для рассматриваемого типа 
привода соотношение :  

(5) 

т. е. обобщенный радиус качения движителя с индивидуаль­
ным приводом равен среднеарифметическому из радиусов 
качения всех его колес. 

Обобщенный радиус качения в ведомом режиме rna дви­
жителей, имеющих индивидуальный привод, может быть опре­
делен, исходя из отм еченного в начале данной статьи свой-
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ства одновременности ведомых режимов как транспортного 
средства u целом,  так и каждого из его колес в отдельности. 
Поэтому радиусы качения колес при буксировании транс­
портного средства r кОi равны радиусам качения колес в их  
ведомом режиме, т. е. 

rкoi = r� ; ·  

Таким образом,  согласно уравнению (5) для данного слу­
чая имеем 

п 
� r�; 

о _ i = I ra 
- -­

п (6 )  

Коэффициенты распределения полного крутящего момен­
та о; найдем,  подставив в формулу (4) значение обобщен­
ного радиуса ra из равенства (5) : 

' Гкi oi == 
--­

п 
� rк; i = l  

(7) 

Таким образом,  коэффициент распределения полного кру­
тящего момента движителя для данного колеса равен пар­
циальной величине радиуса качения этого колеса в общей 
сумме радиусов всех колес. 

Можно показать, что выражения (5) и (7) удовлетворяют 
общей формуле обобщенного радиуса качения (30) , получен­
ной в первой статье сборника. Действительно, подставляя в 
эту формулу значение о; из зависимости (7) , находим урав­
нение ( 5) , полученное ранее иным путем: 

п 
� rк; i = l  

п 

Из формулы (7) следует, что коэффициент о; для инди­
видуального привода - величина переменная. Интенсив­
ность ее изменения зависит от коэффициентов тангенциальной 
эластичности колес движителя, что видно из следующей фор­
мулы, получаемой · подстановкой в зависимость (7) вы раже-
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ния для r кi из уравнения радиуса качения колеса с эластич­
ной шиной [ (9) , стр. 7] :  

ro. - ЛiМк; К! ' О; = 
п ( о \ 

� r кi - Л;Мк;) 
1 =1 

(8) 

В месте с тем следует отметить, что в рассматриваемых 
нами пределах изменения радиуса качения каждого из колес 
движителя: до начала буксования или юза - абсолютная ве­
личина приращения радиуса качения /,;Мк; достаточно ма­
ла по сравнению с r0щ.  Поэтому и изменение величины о; 
для каждого из колес практически незначительно. 

В частном случае ведомого режима транспортного сред­
ства с индивидуаJiьным приводом, а следовательно, ведомого 
режима и всех е го колес, полагая, что в формуле (8) Мк; = О, 
получим о/ = __ r_�_i_ (9) 

п 
� r�i i = l  

И з  уравнения (7) первой статьи видно, что поскольку все 
входящие в его правую часть компоненты всегда положитель­
ны, то и сама ве"1ичина oi положитеJiьна. Отсюда следует и 
постоянство знака всех величин о; , причем все они больше 
нуля. Таким образом, вышеизложенное в соответствии с за­
мечанием, сделанным в первой статье сборника, свидетельст­
вует о невозможности в о з н и к н  о в е н и я в д в и ж и т е л  я х 
с и н д и в и д у а л ь н ы м  п р и в о д о м ц и р к у л и р у ю ­
щ и х м о щ н о  с т  е й. 

В соответствии с выражением (20, стр. 1 1 ) при известных 
радиусах качения колес, а следовательно, и коэффициентах о; 
может быть найден и крутящий момент на любом из колес 
движителя: 

м 

" М М 
Гк; кi == fJi а == а -­п 

� Гкi i = I  

( 1 0) 

Это имеет большое практическое значение, поскольку по 
просты м  замерам радиусов качения могут быть расчетным 
путем найдены и силовые факторы нагружения каждоf() нз 
колес, что устраняет безусловную необходимость замера кру­
тящих моментов на каждом кoJiece, требующем применения, 
например, тензометрирования. 

Величина полного крутящего момента Ма движителя, вхо­
дящая в зависимость ( 1 0) ,  может быть определена по ско· 
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ростной характеристике силовой установки и коэффициентам 
полезного действия агрегатов привода. Например, при наи­
более рациональной для индивидуального привода электро­
трансмиссии с мотор-колесами и общей силовой установке 

М - Nдв"'lr. "'lк.р 
а - ' U>дв 

где Nдв- мощность на валу первичного теплового двигате­
ли (ДВС или ГТ Д) ; 

-IJ� - полный к. п. д. электрической части привода; 
'f/к.р -- механический к. п. д. примененных в схеме редук­

торов (колесных и привода генераторов) ; 
ш,,8 - угловая скорость вала теплового двигателя. 

Для силовой установки, состоящей из k первичных двига­
телей, при единой схеме передачи энергии к колесам 

� Nдва ма = 'tj� "fjк.p 2. -оо-- . a: ::::: l двос 
Из формулы ( 1 0) следует практически важная зависи­

мость, определяющая ве.Гfичину отношения крутящих момен­
тов н а  любых двух (k-ом и j-ом) колесах из их общего чис­
J1 3 п :  

М кj r кj '''кk ' ( 1 1 ) 

т. е. отношение крутящих моментов, подведенных к любым 
двум колесам индивидуального привода, равно отношению 
радиусов качения или обратной величине отношения их уг­
Jювых скоростей. Чтобы знать действительные величины кру­
тящих моментов на всех колесах движителя. достаточно за­
мерить крутящий момент лишь на одном (j-ом) колесе, пoc­
.rie чего остальные определяются расчетным путем по уравне­
нию ( l  l ) .  

Обобщенный коэффициент тангенциальной эластичности 
колесного движителя с индивидуальным приводом может 
быть выражен через коэффициент тангенциальной эластич­
ности Л ;  его колес следующим образом. Прибавим и вычтем 
из правой части равенства (5) величину r0a согласно фор­
муле (6) : 

Воспользовавшись выражениями радиуса качения колеса в 
функции от крутящего момента Мк; и определяя его через 

39 



коэффициент а; и полный крутящий момент ма, найдем 
п � o;I,; 

r - r о i = I  М а - а - -- а · ll 
Таким образом, обобщенный радиус качения в данном 

случае представляет собой линейную комбинацию обобщен­
ного радиуса качения r ао в ведомом режи ме и полного мо­
мента Ма. Поэтому согласно общей формуле (35), приве­
денной в первой статье данного сборника, имеем 

п � a;I,; 
1 - i = l  __ 'а -

п . ( 12) 

Произведение '1/; в формуле ( 1 2) может быть назва­
но парциальной ве"1ичиной коэффициента тангенциальной эла­
стичности колеса в системе движителя, а само выражение 
( 1 2) свидете:�ьствует о том, что обобщенный коэффициент 
тангенциальной эластичности движителя с индивидуальным 
приводом равен среднеарифметическому из парциальных 
величин коэффициентов тангенциальной эластичности всех 
колес. Согласно формуле ( 7) после ее подстановки в равен-
ство ( 1 2) находим п 

� iчrк; 
i= I  J,a = ---­

n 
п � rк; 

i� I 

( 1 3) 

Воспользовавшись отмеченным выше свойством прибли­
зительного постоянства величин о; во всем  диапазоне режи­
мов качения, включая ведомый режим, для которого Гк; = r� ; , 
можем, исходя из выражений ( 1 2) и ( 1 3), записать следую-
щее равенство: п 

� Л;r�; 
• i =l ла � ----п о п � rкi 

i = 1  

( 14) 

Можно использовать также и иную форму записи послед· 
него выражения, получающуюся из формулы ( 1 4) с исполь­
зованием уравнения (5) :  
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Более подробный анализ формулы ( 13) свидетельствует 
о следующем важном свойстве движителя с индивидуальным 
приводом: его обобщенный коэффициент тангенциальной эла­
стичности приблизительно в п раз (п - число колес) меньше 
средней для данного движителя величины коэффициента 
тангенциальной эластичности колес. Наиболее наглядно это 
видно при равенстве радиусов качения всех колес, так как 
в этом случае непосредственно из формулы ( 1 3) следует: 

п 
� Л; 

л - � a --
n2 

(15) 

Если к тому же равны между собой и все коэффициенты 
тангенциальной э.пастичности колес, т. е. 

),1 = . . .  = ''i = . . . = /," = ). ' 
то -Л 

/,а = -;; • 

Таковы в общем виде способы нахождения обобщенных 
параметров колесных транспортных средств с индивидуаль­
ным приводом. При известных обобщенных параметрах для 
оценки потерь сопротивления качению и нахождения свобод­
ной силы тяги могут быть использованы общие формулы 
(2) - (5) , полученные во второй статье этого сборника. 



у дк 629. 113. 001. ! + 629. 114. 3. 001. 1 

Канд. техн. наук В. А. Петруrиов 

ОПРЕДЕЛЕН ИЕ ОБОБЩЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ 
КАЧЕН ИЯ А ВТОМОБ ИЛЕЙ И А ВТОПОЕЗДОВ 

С С ИММЕТР ИЧНО-Д ИФФЕРЕНЦ ИАЛЬНЫМ 
П Р И ВОДОМ 

Под сим метрично-дифференциальным приводом подразу­
мевается привод, который с точностью до потерь на трение 
обеспечивает равное по всем колесам распределение по.'1ного 
крутящего момента. 

В сим метричном приводе с этой целью могут применять­
ся несимметричные трехзвенные дифференциалы. В данной 
статье подобно предыдущим используется единая л.ля всего 
сборника система принятых буквенных обозначений и теоре­
тических предпосылок. 

Коэффициент сопротивления качению в ведомом режиме 
транспортного средства с дифференциальным типом приво­
да определяется аналогично рассмотренному в предыдущей 
статье случаю индивидуального привода, так как при букси­
ровании автомобиля или автопоезда, ввиду кинематической 
свободы осей ,  все колеса работают в ведомом режиме, т. е. 

/;О= /ei ' 
откуда из формулы (2 1 ,  стр. 1 3) для случая симметрично-диф­
ференциального привода следует: 

п 
� GкJoi !. i = l  О - __ _ а - ( 1 )  

Коэффициенты распределения полного крутящего момен­
та определяются основным характеризующим симметрично 
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дифференциальный привод уравнением, в соответствии с ко­
торым 

и следовательно, 

о - -; - п (2) 

Таким образом, в отличие от движителей с индивидуаль­
ным приводом симметрично-дифференциальный привод ха­
рактеризуется тем, что все коэффициенты распределения пол­
ного крутящего момента независимо от режим а  движения 
постоянны и равны между собой. Это Положение р аспрост­
раняется и на тормозной режим при торможении основными 
колесными тормозами при их регулировке, обеспечивающей 
равенство * тормозных моментов. 

Обобщенный радиус качения движителей с симметрич­
ным приводом может быть связан с р адиусами качения его 
колес подстановкой значения oi из уравнения (2) в общую 
формулу (30, стр . 1 6 ) , откуда находим 

п ra =
----

n 1 
� rк; • = 1  

(3) 

Таким образом, величина ra в данном случае р авняется 
обратной величине среднеарифметического из величин, об­
ратных радиусам качения колес движителя. 

Обобщенный радиус качения в ведомом режиме r ао в 
рассматриваемом случае определяется зависимостью, непос­
редственно следующей из формулы (3) , при rкi = r0"i: 

(4) 

Обобщенный коэффициент тангенциальной эластичности 
ла движителя с симметрично-дифференциальным приводом 
найдем, исходя из постоянства величин о;,  путем подста­
новки в справедливую для этого случая формулу (34, стр. 18) 

* В противном случае требуется специальный анализ, поскольку 
привод перестает обладать дифференциальными свойствами. 
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значения коэффициентов i3i для данного типа привода:  

� -l'_i _  
,.,;,,,,, Гк;rо . ) - i = l  KL 

'а - п 1 п 1 � - � ­..... � о i = 1  Гк; i = l  rкi 

(5) 

Ур авнение (5) свидетепьствует о том, что в противополож­
ность коэффициенту ),а движителя с индивидуальным при­
водом обобщенный коэффициент т ангенциальной эластично­
сти движителя с дифференциальным приводом - величина 
переменная, зависящая от переменности р адиусов качения 
колес. 

В ч астном случае р авенства р адиусов качения всех ко­
лес в ведомом и ведущем режим ах, когда rк; = rк и r0к; = r0" '  
используя форм улу (5), получаем 

(6) 

В этом случае,  как следует из сопоставления данного ре­
зультата с р авенством ( 1 5, стр. 4 1 ), свойства ,  определяющие 
т ангенциальную эластичность приводов с индивидуальным 
и сим м етрично-дифференци альным приводом,  идентичны. 
Если н аряду с р авенством р адиусов качения р авны и коэф­
фициенты i.i всех колес, то, как и при и ндивидуальном при­
воде, из формулы ( 6) при /,; = t. находим 

л 
ла = - .  (7) п 

В заключение приводи м  еще одну удобную форму запи­
си выр ажения для Ла в общем виде, следующую из зависи­
мостей ( 3), (4) и (5): 

(8) 

Все эти результаты нахождения обобщенных параметров 
движителей с симметрично-дифферен циальным приводом 
позволяют для определения сопротив.11ений качению непос-
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релственно использовать зависимости, полученные во второй 
статье данного сборника. 

Кроме того, эти же результаты позволяют производить 
сравнител ьную оценку симметрично-дифференциального и 
остальных типов привода колесных движителей:__ 
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ПРИНЯТЫЕ В СБОРНИКЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Линейные величины 

rк - радиус качения единичного колеса в общем случае 
движения; 

rк; - радиус качения i-го колеса в системе движителя, 
где i-порядковый номер колеса, устанавливаемый 
произвольно или по конструктивным признакам; rкu _ радиус качения единичного колеса в ведомом ре­
жиме; r�; -- радиус качения в ведомом режиме i-го 1шлеса в сис­
теме движителя; rко; - радиус качения i-го колеса движителя в том случае, 
когда транспортное средство в целом находится в ве­
домом режиме, а само колесо - в ином режиме; r" - обобщенный радиус качения многоколесного движи­
теля в общем случае движения; 

r" 0 -обобщенный радиус качения многоколесного дви­
жителя в его ведомом режиме; 

а;- плечо сопротивления качению i-ro колеса движи­
теля; 

а� - обобщенное плечо сопротивления качению многоко­
лесного движите.'Iя; 

а;0 - плечо сопротивления качению в ведомом режиме 
i-го колеса движителя. 

Силы и моменты 

Ок - нормальная нагрузка на единичное колесо; 
Ок; - нормальная нагрузка на единичное колесо в систе­

ме многоколесного движителя; 
0" - нормаJ1ьная состав.'Jяющая веса автомобиля или 

автопоезда ;  
Х - тангенциальная реакция единичного колеса ;  



Х; - тангенциальная  реакция i-го колеса в системе дви­
жителя ;  

Ра- полная сила тяги многоколесного движител я ;  
Р1- сила сопротивления качению единичного колеса в 

общем случае движения ;  
Р10- сила сопротивления качению единичного колеса в 

ведомом режиме; 
Р1а- cиJi a сопротивления качению автомобиля ( автопо­

езда)  в общем случае движения ;  
Р12- сила сопротивления качению автомобиля ( автопо­

езда) в ведомом режиме;  
М"- крутящий момент, подведенный к единичному ко­

лесу; 
мкi - крутящий момент, подведенный к i-ому колесу дви­

жителя ,  в общем случае движения ; 
М?,; - крутящий момент i-го колеса движителя в ведомом 

режиме транспортного средства с блокированным 
приводом ;  

м "  - полный крутящий момент движителя .  

Мощности 

Ni - мощность, подводимая  к i-му колесу движителя ;  
Nea ·- мощность, подводимая к колесному движителю; 

N а - полезная мощность, отводимая от движител я ;  
N /и -- мощность сопротивлений качению движителя ;  
Nc.a - составляющая мощности сопротивлений качению, 

з ависящая от приложения полного крутящего мо­
мента ;  

N/)a - составJ1яющая мощности сопротивлений качению 

при постоянстве обобщенного радиуса качения. 

Коэффициенты 

l.i - коэффициент тангенциальной эластичности i-го ко­
леса в системе движител я ;  

).а- обобщенный коэффициент тангенциальной эластич­
ности многоколесного движителя ;  

о; - коэффициент распределения полного крутящего мо­
мента движителя для i-го колеса в общем случае 
движения ;  

о;0 -- 1юэффициент распределения полного крутящего мо­
мента движителя для i-го колеса в ведомом режи­
ме движителя ; 

f- коэффициент сопротивления качению единичного ко­
леса в общем случае движения ;  
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/0 - коэффициент сопротивления качению единичного ко­
леса в ведомом режиме; 

f;- коэффициент сопротивления качению i-го колеса 
движителя в общем случае движения; 

/0; - коэффициент сопротивления качению i-го ко"1еса 
движителя в ведомом режиме этого колеса; 

/;° - коэффициент сопротивления качению i-го колеса 
движителя, находящегося в ведомом режиме в том 
случае, когда само \<олесо не находится в данном 
режиме; 

!а- коэффициент 
(автопоезда) 

f а 0 - коэффициент 

сопротивления качению автомобиля 
в общем случае движения; 
сопротивления качению автомобиля 

(автопоезда) в ведомом режиме. 

Прочие величины 

V а - скорость поступательного движения автомобиля ( ав­
топоезда) ;  

юа - обобщенная угловая скорость колесного движителя; 
m; - угловая скорость оси i-го колеса движите.'Iя; 
п - число кодес автомобиля или автопоезда. 
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