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СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

А — кинетическая энергия вращающихся частей автомобиля  

а — плечо действия поперечной реакции дороги 

аш — смещение нормальной реакции дороги относительно оси 
 колеса 

В — колея колес автомобиля 

Ва — наибольшая ширина автомобиля 

Вп — длина проекции подъема дороги на горизонтальную 
плоскость 

Вш — ширина профиля шины 

b — плечо действия боковой силы 

bк — поворотная ширина автомобиля (коридора) 

bп — поворотная ширина по колее колес автомобиля 

С — расстояние от центра поворота автомобиля до оси 
задних колес 

с — жесткость пружины 

с1 — приведенная жесткость передней подвески 

с2 — приведенная жесткость задней подвески 

сп — жесткость подвески 

сп1 — жесткость передней подвески 

сп2 — жесткость задней подвески 

спр — приведенная жесткость подвески 

сш — жесткость шины 

сш2 — жесткость шин передних колес 

сш2 — жесткость шин задних колес 

D — динамический фактор автомобиля по тяге 

D0 — динамический фактор по тяге снаряженного (порожне-
го) автомобиля 

D0 сц — динамический фактор по сцеплению снаряженного 
автомобиля 

Dа — динамический фактор по тяге автомобиля при полной 
нагрузке 

Dа сц — динамический фактор по сцеплению автомобиля при 
полной нагрузке 

Dап — динамический фактор по тяге автопоезда 

Dгт — активный (наибольший) диаметр гидротрансформатора 

Dсц — динамический фактор автомобиля по сцеплению 

Dv — динамический фактор по тяге автомобиля при макси-
мальной скорости движения 

d — диаметр обода колеса 

F — динамическая сила сухого трения в подвеске 
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F1 — динамическая сила сухого трения в передней подвеске 

F2 — динамическая сила сухого трения в задней подвеске 

Fa — лобовая площадь автомобиля 

Fк — площадь контакта колеса с дорогой 

f — коэффициент сопротивления качению 

f1       — статический прогиб упругого устройства передней подвески 

f2       — статический прогиб упругого устройства задней подвески 

fa      — коэффициент сопротивления качению автомобиля 

faп     — коэффициент сопротивления качению автопоезда 

fп      — прогиб подвески 

fпр     — коэффициент сопротивления качению прицепа 

fст     — статический прогиб пружины 

fсум    — суммарный статический прогиб упругого устройства 

fш      — прогиб шины 

fv       — коэффициент сопротивления качению при максималь-
 ной скорости автомобиля 

G      — вес автомобиля (сила тяжести) 

G0     — вес снаряженного (порожнего) автомобиля 

G1     — вес, приходящийся на передние колеса 

G2     — вес, приходящийся на задние (ведущие) колеса 

G01    — вес, приходящийся на передние колеса снаряженного 
 автомобиля 

G02    — вес, приходящийся на задние (ведущие) колеса снаря-
 женного автомобиля 

G0ап   — вес снаряженного (порожнего) автопоезда 

Ga     — вес автомобиля с полной нагрузкой 

Ga2    — вес, приходящийся на задние (ведущие) колеса при 
 полной нагрузке автомобиля 

Gaп    — вес автопоезда с полной нагрузкой 

Gгм    — полезная нагрузка на автомобиль на тяжелых дорогах 
 (бездорожье) 

Gгр    — вес перевозимого груза (полезная нагрузка) 

Gгш    — полезная нагрузка на автомобиль на шоссейных дорогах 

Gк      — нагрузка на колесо 

Gп      — вес подрессоренного груза 

Gпп    — вес полуприцепа с полной нагрузкой 

Gпр     — вес прицепа с полной нагрузкой  

Gт      — часовой расход топлива двигателем 

g        — ускорение силы тяжести  

ge       — удельный эффективный расход топлива двигателем 

gN       — удельный эффективный расход топлива при максималь--
 ной мощности двигателя 

На    — наибольшая высота автомобиля 

Нп    — высота подъема дороги 

h      — дорожный просвет автомобиля 

h1     — коэффициент сопротивления передней подвески 
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h2    — коэффициент сопротивления задней подвески 

h'    — высота подъема передней части автомобиля 

hкр   — высота расположения крюка буксирного устройства 

автомобиля 

hп    — коэффициент сопротивления подвески 
hпр   — высота препятствия 
hц    — высота центра тяжести автомобиля 
i      — уклон дороги 

iгм    — передаточное отношение гидромуфты 
iгг    — передаточное отношение гидротрансформатора 
J     — момент инерции подрессоренной массы автомобиля 
Jк    — момент инерции колеса относительно оси вращения 
Jм    — момент инерции маховика двигателя 
Jсум  — суммарный момент инерции всех колес автомобиля 
j      — ускорение автомобиля при разгоне 
j1, j2 — ускорения автомобиля в начале и конце разгона 
jз     — замедление автомобиля при торможении 
jзпр   — замедление прицепа при торможении 
jср    — среднее ускорение автомобиля при разгоне 
k     — коэффициент сопротивления амортизатора 
k1    — коэффициент сопротивления передних амортизаторов 
k2    — коэффициент сопротивления задних амортизаторов 
k'    — номер передачи коробки передач 
kв    — коэффициент сопротивления воздуха (коэффициент  

обтекаемости) 

kтм   — коэффициент трансформации гидромуфты 
kгт   — коэффициент трансформации гидротрансформатора 
kИ   — коэффициент изменения удельного эффективного расхо-
 да топлива в зависимости от степени использования 
 мощности двигателя 

kув   — коэффициент сопротивления уводу колеса 
kув1 — коэффициент сопротивления уводу передних колес 
kув2 — коэффициент сопротивления уводу задних колес 
kэ    — коэффициент эффективности торможения автомобиля 
kω   — коэффициент изменения удельного эффективного расхода 
 топлива в зависимости от угловой скорости коленчатого 
 вала двигателя 
L      — база автомобиля 
Lпп — база полуприцепа 

l      — база тележки среднего и заднего мостов 
l1     — расстояние от центра тяжести автомобиля до оси перед-
 них колес  
l2     — расстояние от центра тяжести автомобиля до оси задних 

колес 

l1'     — расстояние от точки крепления рычага подвески до оси 
пружины 
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l2'     — расстояние от точки крепления рычага подвески до оси 

колеса 

lд     — длина неровностей дороги 

lпп    — расстояние от центра тяжести полуприцепа до оси его колес 
lц     — длина поворотной цапфы 
М   — подрессоренная масса 
М1–М3— приведенные подрессоренные массы 
М'   — момент, подводимый к колесу 
Мв   — восстанавливающий момент автомобиля 
МГх — горизонтальный гироскопический момент 
МГz  — вертикальный гироскопический момент 
Мк   — момент, подводимый к ведущим колесам 
Мн   — крутящий момент на валу насоса гидротрансформатора 
Мо   — опрокидывающий момент автомобиля 
Мсв — весовой стабилизирующий момент  
Мсс — скоростной стабилизирующий момент  
Мсу — упругий стабилизирующий момент шины 
Мт   — тяговый момент, подводимый к ведущим колесам  
Мтор — тормозной момент 
Мтр  — момент силы трения в трансмиссии 
Мтур — крутящий момент на валу турбины гидротрансформатора 
Ме   — эффективный крутящий момент двигателя  
Мmах— максимальный крутящий момент двигателя  
MN — крутящий момент двигателя при максимальной мощности 
Мх   — поворачивающий момент 
т    — неподрессоренная масса 
т0   — масса снаряженного (порожнего) автомобиля 
т1   — неподрессоренная масса переднего моста 
т2   — неподрессоренная масса заднего моста  
та   — полная масса автомобиля (с полной нагрузкой)  
тап  — полная масса автопоезда  
тб   — масса багажа 

тгр  — масса перевезенного груза (грузоподъемность)  
тпр  — полная масса прицепа 

тр1  — коэффициент изменения реакций на передних колесах  
тр2 — коэффициент изменения реакций на задних колесах 
N    — мощность  
Nв   — мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления 

воздуха 
Nд    — мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления 

дороги 

Nз    — запас мощности  
Nи   — мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления 

разгону автомобиля  
Nк   — мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления 

качению автомобиля 
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Nкол  — мощность, подводимая к ведущим колесам 

Nн    — мощность, подводимая к насосу гидротрансформатора 

Nп    — мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления 
подъему автомобиля 

Nт    — тяговая мощность, подводимая к ведущим колесам 

Nтр   — мощность, подводимая к трансмиссии 

Nтрен — потери мощности на трение в трансмиссии 

Nтур  — мощность на валу турбины гидротрансформатора 

Nуд — удельная мощность автомобиля 

Ne   — эффективная мощность двигателя 

Nmax — максимальная (номинальная) эффективная мощность 
двигателя 

NM — мощность двигателя при максимальном крутящем моменте 

Nv   — мощность двигателя при максимальной скорости автомо-
биля 

п     — частота колебаний 

п'    — число передач в коробке передач 

пк    — число полных оборотов колеса 

ппасс — число пассажиров 

псид — число мест в автобусе для проезда пассажиров сидя 

пст   — число мест в автобусе для проезда пассажиров стоя 

Р    — сила 

Ра    — сила сопротивления амортизатора 

Рб, Рб'  — внешние боковые силы 

Рв    — сила взаимодействия автомобиля с воздухом (сила со-
противления воздуха) 

Рд    — сила сопротивления дороги 

Рз    — запас силы по тяге 

Ри    — сила сопротивления разгону автомобиля 

Р'и   — сила инерции автомобиля 

Рк    — сила сопротивления качению автомобиля 

Рк1 — сила сопротивления качению передних колес 

Рк2 — сила сопротивления качению задних колес 

Рп   — сила сопротивления подъему автомобиля 

Рс    — максимальная сила тяги на крюке автомобиля 

Рсв   — свободная тяговая сила на ведущих колесах 

Рсц  — сила сцепления колес с дорогой 

Рт    — тяговая сила на ведущих колесах 

Ртор — тормозная сила автомобиля 

Ртор1 — суммарная тормозная сила передних колес 

Ртор2  — суммарная тормозная сила задних колес 

Ртор пр —   тормозная сила прицепа 

Ртр — сила трения в трансмиссии, приведенная к ведущим 
колесам 

Рц , Рц' — центробежные силы 
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Рх    — продольная сила 

Рх1  — продольная сила, действующая на передний мост 

Рх2  — продольная сила, действующая на задний мост 

Ру    — поперечная (боковая) сила 

Ру1   — поперечная (боковая) сила, действующая на передний 

мост 
Ру2 — поперечная (боковая) сила, действующая на задний 

мост 

Pz    — вертикальная нагрузка на колесо 
рв    — давление воздуха в шине  
руд   — удельное давление колес на дорогу  
ре    — эффективное давление газов на поршень двигателя  
Q    — общий расход топлива  
q     — высота неровностей дороги 

qм    — путевой расход топлива на тяжелых дорогах (по бездоро--
 жью) 
qп    — путевой расход топлива (расход топлива на единицу 

пробега) 

qр    — расход топлива на единицу транспортной работы  
qш   — путевой расход топлива на шоссейных дорогах  
qe    — удельный эффективный расход топлива 
qmin  — минимальный расход топлива  
q(t) — возмущающая сила, вызывающая колебания  
R     — радиус поворота автомобиля с жесткими колесами 

(теоретический) 

R1  — радиус поворота автомобиля при ликвидации заноса 
Rв — внутренний габаритный радиус поворота автомобиля 
Rвк  — минимальный радиус поворота внутреннего заднего 

колеса 

Rн   — наружный габаритный радиус поворота автомобиля 
Rп   — реакция препятствия 

Rпк — радиус поворота автомобиля по колее переднего наруж-
ного колеса 

Rэ   — радиус поворота автомобиля с эластичными колесами 
Rmin — минимальный радиус поворота автомобиля  
Rx   — касательная реакция дороги на колесах  
Rx1  — касательная реакция дороги на передних колесах  
Rx2  — касательная реакция дороги на задних колесах  
Rу  — поперечная реакция дороги на колесах  
Rу1  — поперечная реакция дороги на переднем мосту  
Rу2 — поперечная реакция дороги на заднем мосту  
Ryв — поперечная реакция дороги на внутренних колесах  
Ryн — поперечная реакция дороги на наружных колесах  
Rz    — нормальная реакция дороги на колесах  
Rz1   — нормальная реакция дороги на передних колесах  
Rz2  — нормальная реакция дороги на задних колесах 
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Rzв — нормальная реакция дороги на внутренних колесах 

Rzн — нормальная реакция дороги на наружных колесах 

rд     — динамический радиус колеса 

rк    — радиус колеса 

rкач  — радиус качения колеса 

rс    — статический радиус колеса 

Sa    — пробег автомобиля 

Sг    — скольжение в гидропередаче 

Sгм   — скольжение в гидромуфте 

Sгр   — пробег автомобиля с грузом 

Sк   — путь, пройденный колесом за полное число оборотов  

So    — остановочный путь автомобиля 

Sп    — путь, пройденный автомобилем за время переключения 

передач  
Sp    — путь разгона автомобиля (с места до максимальной 

скорости) 

Sтор   — тормозной путь автомобиля  
Sц   —  расстояние от центра тяжести автомобиля до центра 

заторможенного колеса 

Sj   —  длина подъема, преодолеваемого автомобилем с разгона 
Т    — период колебаний  
Тд    — время работы двигателя  
t      — время 

tо     — остановочное время автомобиля  
tп     — время переключения передач  
tр     — время разгона автомобиля (с места до максимальной  

скорости) 

tр  ́  — время реакции водителя  
tпр   — время срабатывания тормозного привода  
tтор —  время торможения автомобиля  
tу     — время увеличения замедления  
u1    — передаточное число первой (низшей) передачи коробки  

передач  
u2 – u4 — передаточные числа промежуточных передач коробки 

передач 

uг    — передаточное число главной передачи  
ид    — передаточное число дополнительной коробки передач  
uзх   — передаточное число передачи заднего хода коробки 

передач 

ик    — передаточное число коробки передач  
ип    — передаточное число прямой передачи коробки 

передач  
uр    — передаточное число понижающей передачи раздаточной 

коробки 

uт    — передаточное число трансмиссии  
v     — скорость движения автомобиля 
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v'    — результирующая скорость перемещения моста (передне-
го, заднего) при заносе 

va     — скорость автомобиля при прямолинейном движении  
vв    — скорость ветра 

vз     — критическая скорость автомобиля по боковому скольже-
нию (заносу)  
vз'    — скорость перемещения моста (переднего, заднего) при  

заносе 

vзв   — критическая скорость автомобиля по заносу на вираже  
vк    — линейная скорость колеса  
vм    — средняя скорость автомобиля на тяжелых дорогах 

(по бездорожью) 

vкт   — скорость автомобиля в конце торможения  
vнт   — скорость автомобиля в начале торможения  
vо    — критическая скорость автомобиля по опрокидыванию  
vов   — критическая скорость автомобиля по опрокидыванию 

на вираже 
vп    — скорость автомобиля в момент начала переключения 

передач 

vпа   — скорость перемещения поршня амортизатора  
vср   — средняя скорость непрерывного движения автомобиля  
vт    — критическая скорость автомобиля по тяге  
vув   — критическая скорость автомобиля по уводу  
vш    — средняя скорость автомобиля на шоссейных дорогах  
vN   — скорость автомобиля при максимальной мощности 

двигателя 

W   — производительность автопоезда  
z, z1, z2 — амплитуды колебаний подрессоренных масс 

21,, zzz   — скорости колебаний подрессоренных масс  

21,, zzz   — ускорения колебаний подрессоренных масс  
Ze    — число ездок автомобиля  
α     — угол подъема дороги 
α1    — угол переднего свеса автомобиля  
α2    — угол заднего свеса автомобиля  
αб    — критический угол подъема по буксованию  
αг    — угол гибкости в горизонтальной плоскости  
αи    — коэффициент избытка воздуха в горючей смеси  
αр    — угол развала управляемого колеса  
β      — угол поперечного уклона дороги (косогора)  
βв    — угол гибкости в вертикальной плоскости  
βз    — критический угол поперечного уклона дороги (косогора) 
 по боковому скольжению (заносу) автомобиля  
βо    — критический угол поперечного уклона дороги (косогора) 
 по опрокидыванию автомобиля 

βт    — коэффициент распределения тормозных сил по колесам 
автомобиля 
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βш   — угол поперечного наклона шкворня (оси поворота) 
управляемого колеса 

γш    — угол продольного наклона шкворня (оси поворота) 
управляемого колеса 

ΔS   — путь разгона автомобиля в заданном интервале скростей 

Δt    — время разгона автомобиля в заданном интервале скорос-
тей 

Δvп — уменьшение скорости автомобиля при переключении 
передачи 

δ1     — угол увода передних колес (переднего моста) 

δ 2    — угол увода задних колес (заднего моста) 

δап   — коэффициент учета вращающихся масс автопоезда при 
разгоне 

δвр   — коэффициент учета вращающихся масс автомобиля при 
разгоне 

δн    — коэффициент учета вращающихся масс автомобиля при 
накате 

δс    — угол схождения управляемых колес автомобиля 

δув   — угол увода колеса 

ε      — степень сжатия двигателя автомобиля 

εу    — коэффициент распределения подрессоренных масс 
автомобиля 

ζ     — вертикальное перемещение неподрессоренной массы 
автомобиля 

    — скорость вертикального перемещения неподрессоренной 
массы автомобиля 

      — ускорение вертикального перемещения неподрессорен-
ной массы автомобиля 

η1, η2 — коэффициенты связи между колебаниями передней и 
задней частей кузова автомобиля 

ηг    — КПД главной передачи 

ηгид — гидравлический КПД трансмиссии 

ηгм   — КПД гидромуфты 

ηгт   — КПД гидротрансформатора 

ηд    — КПД дополнительной коробки передач 

ηк    — КПД коробки передач 

ηкар  — КПД карданной передачи 

ηм   — механический КПД трансмиссии 

ηп    — коэффициент поперечной устойчивости автомобиля 

ηпов  — коэффициент поворачиваемости автомобиля 

ηтр   — КПД трансмиссии автомобиля 

θ     — угол поворота управляемых колес 

θmax — максимальный угол поворота переднего наружного 
колеса автомобиля 

λн    — коэффициент крутящего момента насоса гидротрансфор-
матора 
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λт    — коэффициент крутящего момента турбины гидротранс-
форматора 

λш   — коэффициент смятия шины  
ν      — частота возмущающей силы  
ρ1     — продольный радиус проходимости автомобиля  
ρ2    — поперечный радиус проходимости автомобиля  
ρж    — плотность рабочей жидкости гидротрансформатора 
ρт    — плотность топлива 

ρу    — радиус инерции подрессоренной массы автомобиля  
φ     — коэффициент сцепления колеса с дорогой  
φх    — коэффициент продольного сцепления  
φу    — коэффициент поперечного сцепления  
ψ     — коэффициент сопротивления дороги  
ψкр  — угол крена кузова автомобиля  
ψп   — относительный коэффициент затухания колебаний в 

подвеске  
ψv    — коэффициент сопротивления дороги, преодолеваемого 

 автомобилем при максимальной скорости движения  
ω     — частота колебаний подрессоренной массы  
ω1, ω2 — парциальные (частные) частоты колебаний подрессо-
 ренной массы 

ωк    — угловая скорость колеса  
ωк1, ωк2 — парциальные частоты колебаний переднего и заднего 

мостов автомобиля 

ωн    — угловая скорость насоса гидропередачи  
ωг    — угловая скорость турбины гидропередачи  
ωе    — угловая скорость коленчатого вала двигателя  
ωМ    — угловая скорость коленчатого вала при максимальном 

крутящем моменте двигателя 

ωm    — частота колебаний неподрессоренной массы  
ωmin  — минимальная устойчивая угловая скорость коленчатого 

вала двигателя 

ωmax  — максимальная угловая скорость коленчатого вала двига--
 теля  
ωN  —  угловая скорость коленчатого вала при максимальной 

мощности двигателя 

И    — степень использования мощности двигателя  
Кап — норма расхода топлива на передвижение автопоезда  
Кт1 — норма расхода топлива на передвижение автомобиля  
Кт2 — норма расхода топлива на единицу транспортной работы 
Ктз — норма дополнительного расхода топлива на каждую 

ездку автомобиля  
Н    — нагрузка на автомобиль  
П    — степень прозрачности гидротрансформатора  
Пк   — комплексный фактор проходимости автомобиля 



 13 

ВВЕДЕНИЕ 

Учебник «Автомобили. Эксплуатационные свойства» является 
вторым из серии учебников по дисциплине «Автомобили» для сту-
дентов образовательных учреждений высшего профессионального 
образования, обучающихся по специальности «Автомобили и ав-
томобильное хозяйство» направления подготовки дипломирован-
ных специалистов транспорта и транспортного оборудования. Он 
неразрывно связан с первым учебником этой серии, носящим 
название «Автомобили. Основы конструкции», выпущенным Из-
дательским центром «Академия» в 2004 г. и посвященным рас-
смотрению типов, конструкций и работы систем и механизмов 
автомобилей общего назначения и специализированного подвиж-
ного состава, а также возможности снижения токсичности двига-
телей и шума автомобилей. 

В настоящем учебнике изучаются вопросы, связанные с эксп-
луатационными свойствами, обеспечивающими движение авто-
мобиля и характеризующими выполнение им транспортных и спе-
циальных работ: перевозки пассажиров, грузов и оборудования. 
Эти свойства определяют приспособленность автомобиля к усло-
виям эксплуатации. 

Основными эксплуатационными свойствами автомобиля явля-
ются тягово-скоростные и тормозные свойства, топливная эко-
номичность, управляемость, поворачиваемость, маневренность, 
устойчивость, проходимость, экологичность и безопасность дви-
жения. 

В каждой главе учебника рассматривается отдельное эксплуата-
ционное свойство, его измерители и показатели, влияние на это 
свойство конструктивных и эксплуатационных факторов. 

Чем совершеннее конструкция автомобиля и лучше его техни-
ческое состояние, тем выше показатели эксплуатационных свойств. 
Поэтому автомобиль, его системы и механизмы проектируются 
таким образом, чтобы он имел определенные эксплуатационные 
свойства, требуемые для заданных условий эксплуатации и обес-
печивающие его наиболее эффективное использование.  
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1. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА 

АВТОМОБИЛЯ 

Эксплуатационными свойствами автомобиля называются свой-
ства, характеризующие выполнение им транспортных и специ-
альных работ: перевозки пассажиров, грузов и специального обо-
рудования. Эти свойства определяют приспособленность автомо-
биля к условиям эксплуатации, а также эффективность и удоб-
ство его использования. 

1.1. Общие сведения 

Автомобиль обладает целым рядом эксплуатационных свойств 
(рис. 1.1), которые составляют две группы, связанные и не свя-
занные с движением автомобиля. 

Тягово-скоростные и тормозные свойства, топливная эконо-
мичность, управляемость, поворачиваемость, маневренность, 
устойчивость, проходимость, плавность хода, экологичность и 
безопасность обеспечивают движение автомобилей и определяют 
его закономерности. 

Вместимость, прочность, долговечность, приспособленность 
к техническому обслуживанию и ремонту, погрузочно-разгрузоч-
ным работам, посадке и высадке пассажиров во многом опреде-
ляют эффективность и удобство использования автомобиля.  

Что же представляют собой эксплуатационные свойства авто-
мобиля? Дадим определения этим свойствам. 

Тягово-скоростными называются свойства автомобиля, опреде-
ляющие диапазоны изменения скоростей движения и максималь-
ные ускорения разгона в различных дорожных условиях при рабо-
те в тяговом режиме. 

Тяговым называется режим движения автомобиля, при кото-
ром от двигателя к ведущим колесам через трансмиссию подво-
дятся мощность и крутящий момент, необходимые для движения. 

Тормозными называются свойства автомобиля, определяющие 
максимальные замедления при торможении в различных дорож-
ных условиях и обеспечивающие неподвижное удержание его от-
носительно поверхности дороги. 

Топливная экономичность — это свойство автомобиля, опреде-
ляющее расходы топлива при выполнении транспортной работы.  
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Рис. 1.1. Эксплуатационные свойства автомобиля 

Управляемостью называется свойство автомобиля изменять или 
сохранять параметры движения при воздействии водителя на ру-
левое управление. 

Поворачиваемость представляет собой свойство автомобиля от-
клоняться вследствие увода колес от направления движения, за-
данного рулевым управлением. 

Маневренностью называется свойство автомобиля поворачиваться 
на минимальной площади и вписываться в дорожные габариты.  

Устойчивость — это свойство автомобиля сохранять направле-
ние движения и противостоять силам, стремящимся вызвать за-
нос или опрокидывание автомобиля. 

Проходимостью называется свойство автомобиля двигаться по 
плохим дорогам и вне дорог. Проходимость характеризует степень 
уменьшения средней скорости движения и производительности 
автомобиля в указанных условиях по сравнению с хорошими до-
рогами. 

Плавность хода представляет собой свойство автомобиля обес-
печивать защиту перевозимых пассажиров и грузов, а также систем 
и механизмов автомобиля от воздействия неровностей дороги. 

Экологичность — это свойство автомобиля минимально загряз-
нять окружающую среду отработавшими газами и шумом.  

Безопасностью движения называется свойство автомобиля дви-
гаться с наименьшей вероятностью возникновения дорожно-транс- 



портных происшествий. Это комплексное эксплуатационное свой-
ство, связанное с управляемостью, поворачиваемостью, манев-
ренностью, устойчивостью и тормозными свойствами. Безопас-
ность движения — важнейшее эксплуатационное свойство, от 
которого зависят жизнь и здоровье людей, сохранность автомоби-
ля, грузов и других материальных ценностей. 

Вместимость представляет собой свойство автомобиля, опре-
деляющее количество грузов или пассажиров, которые могут быть 
перевезены одновременно. 

Прочностью называется свойство автомобиля работать без по-
ломок и неисправностей. 

Долговечность — это свойство автомобиля работать без интен-
сивного изнашивания отдельных деталей, механизмов и систем, 
вызывающего прекращение эксплуатации автомобиля. 

Приспособленностью к техническому обслуживанию и ремонту 
называется свойство автомобиля, определяющее простоту и тру-
доемкость этих работ, а также время простоя при их выполнении. 

Приспособленность к погрузочно-разгрузочным работам представ-
ляет собой свойство автомобиля обеспечивать выполнение этих 
работ с наименьшими затратами времени и труда. 

Приспособленностью к посадке и высадке пассажиров называется 
свойство автомобиля, характеризующее продолжительность 
остановки и удобство пассажиров при входе и выходе.  

1.2. Измерители и показатели эксплуатационных свойств 

автомобиля 

Эксплуатационные свойства автомобиля оцениваются с помо-
щью их измерителей и показателей. 

Измерителем эксплуатационного свойства называется едини-
ца измерения, характеризующая это свойство с качественной сто-
роны (например, скорость движения автомобиля).  

Показателем эксплуатационного свойства называется число, 
определяющее величину измерителя этого свойства, его количе-
ство (например, значение максимальной скорости автомобиля).  

Измерители и показатели эксплуатационных свойств автомо-
биля устанавливаются ГОСТами, стандартами и другими норма-
тивными документами. Для определения показателей эксплуата-
ционных свойств проводят испытания автомобиля. 

1.3. Эксплуатационные свойства и конструкция автомобиля 

Эксплуатационные свойства, обеспечивающие движение авто-
мобиля, существенно зависят от конструкции и технического со-
стояния автомобиля, его систем и механизмов. Чем совершеннее 
конструкция автомобиля и лучше его техническое состояние, тем 
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Рис. 1.2. Связь эксплуатационных свойств с системами и механизмами 

автомобиля 

выше эксплуатационные свойства автомобиля. Поэтому автомо-
биль, его системы и механизмы конструируют таким образом, 
чтобы он имел определенные эксплуатационные свойства, требу-
емые для заданных условий эксплуатации и обеспечивающие его 
эффективное использование. 

На рис. 1.2 показана связь эксплуатационных свойств с теми 
системами и механизмами автомобиля, конструкция и техничес-
кое состояние которых оказывают наибольшее влияние на эти свой-
ства. 

1.4. Условия эксплуатации автомобиля 

Свойства автомобиля, представленные на рис. 1.1, наиболее 
полно проявляются в условиях эксплуатации. 

Условиями эксплуатации автомобиля называются условия, в 
которых осуществляются перевозки пассажиров, грузов, специ-
ального оборудования и которые характеризуются различными 
внешними факторами. 

К условиям эксплуатации относятся дорожные, транспортные 
и природно-климатические условия. 

Дорожные условия эксплуатации характеризуются рельефом 
местности, продольным профилем дороги и извилистостью в пла- 
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не, шириной проезжей части, числом полос движения, ровнос-
тью и прочностью дорожного покрытия, стабильностью состоя-
ния дороги, интенсивностью, режимом и видом движения, а так-
же помехами. 

Основой дорожных условий эксплуатации являются дороги, 
которые по назначению подразделяются на дороги общего пользо-
вания, автомагистрали, внутрихозяйственные (сельские) и город-
ские (улицы). Дорожные условия эксплуатации оказывают наи-
большее влияние на эксплуатационные свойства автомобиля.  

Транспортные условия эксплуатации характеризуются видом и 
количеством перевозимых грузов, дальностью перевозок, спосо-
бами погрузки и выгрузки грузов, режимом работы, видом марш-
рутов, условиями хранения, техническим обслуживанием и ре-
монтом автомобиля. 

Транспортные условия эксплуатации определяют специализа-
цию автомобиля, которая обеспечивает максимальную приспо-
собленность к перевозке определенного вида груза. 

Природно-климатические условия эксплуатации характеризуют-
ся температурой окружающего воздуха, атмосферным давлением 
и осадками (туман, дождь, снег).  

Территория России включает в себя в основном зоны умерен-
ного и холодного климата. В зоне умеренного климата сосредото-
чена наибольшая часть подвижного состава автомобильного транс-
порта страны. Все автомобили общего назначения и специализи-
рованный подвижной состав приспособлены к перевозкам в этой 
зоне. 

В зоне холодного климата зимой температура опускается до –50 °С 
и ниже, а продолжительность зимнего периода со снежным по-
кровом в отдельных районах с суровым климатом составляет 200 — 
280 дней в году. Для этой зоны должны выпускаться специальные 
автомобили в северном исполнении: с морозостойкими шинами, 
легко запускаемыми при низких температурах двигателями и т. п. 

Контрольные вопросы 

1. Какие свойства автомобиля называются эксплуатационными и что 
они определяют? 

2. Перечислите эксплуатационные свойства, связанные с движением 
автомобиля, приведите их определения. 

3. Назовите эксплуатационные свойства, не связанные с движением 
автомобиля, и приведите их определения. 

4. Какое влияние на эксплуатационные свойства автомобиля оказы- 
вают его системы и механизмы и их техническое состояние? 

5. В каких условиях эксплуатации наиболее полно проявляются экс- 
плуатационные свойства автомобиля? 
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2. ДВИГАТЕЛЬ И ЕГО ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Двигатель является основным источником энергии, необходи-
мой для движения автомобиля. Характеристики двигателя служат 
для определения его мощностных и экономических показателей. 
Наиболее важные характеристики — скоростные, нагрузочные и 
регулировочные — позволяют оценивать работу двигателей, эф-
фективность их использования, техническое состояние и каче-
ство ремонта, сравнивать различные их типы и модели, а также 
судить о совершенстве конструкций новых двигателей.  

2.1. Скоростные характеристики двигателей 

Скоростной характеристикой называются зависимости эффек-
тивной мощности Ne и эффективного крутящего момента Ме дви-
гателя от угловой скорости коленчатого вала ωе. 

У двигателя различают два типа скоростных характеристик: 
внешнюю (предельную) и частичные. 

Внешнюю скоростную характеристику получают при полной 
нагрузке двигателя, т.е. при полной подаче топлива. Частичные — 
при неполных нагрузках двигателя, или при неполной подаче топ-
лива. 

Двигатель имеет только одну внешнюю скоростную характери-
стику и большое число частичных, среди которых и характерис-
тика холостого хода. 

На частичных скоростных характеристиках значения эффектив-
ной мощности и крутящего момента двигателя меньше, чем на 
внешней скоростной характеристике, но характер их изменения 
аналогичен. 

Тягово-скоростные свойства автомобиля определяют при ра-
боте двигателя только на внешней скоростной характеристике. 

Рассмотрим внешние скоростные характеристики бензиновых 
двигателей и дизелей, которые имеют некоторые отличительные 
особенности. 

Внешняя скоростная характеристика бензинового двигателя без 
ограничителя угловой скорости коленчатого вала представлена на 
рис. 2.1. Такие двигатели применяют главным образом на легковых 
автомобилях и иногда на автобусах. 
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Приведенные зависимости имеют 
следующие характерные точки: 

 Nmax – максимальная (номиналь- 
ная) эффективная мощность; 

 ωN — угловая скорость коленча- 
того вала при максимальной 
мощности; 

 Mmax  – максимальный крутящий 
момент; 
 ωN  — угловая скорость коленча- 

того вала при максимальном 
крутящем моменте; 

 NM — мощность при максималь-
ном крутящем моменте; 

 MN — крутящий момент при 
 максимальной мощности; 

 

• ωmin  – минимальная устойчивая угловая скорость коленчато- 
го вала при полной подаче топлива; для бензиновых двигателей 
ωmin = 80...100 рад/с; 

• ωmax – максимальная угловая скорость коленчатого вала при 
полной подаче топлива, соответствующая максимальной скорос- 
ти автомобиля при движении на высшей передаче; для бензино- 
вых двигателей без ограничителей угловой скорости коленчатого 
вала ωmax = (1,05... 1,1) ωN. 

Из рис. 2.1 видно, что эффективная мощность и 
эффективный крутящий момент двигателя возрастают с 
увеличением угловой скорости коленчатого вала, достигают 
максимальных значений при соответствующих угловых скоростях ωN  
и ωM, а затем уменьшаются с ростом ωе вследствие ухудшения 
наполнения цилиндров горючей смесью и увеличения трения. 

При этом возрастают динамические 
нагрузки, что приводит к 
ускоренному изнашиванию деталей 
двигателя. В условиях эксплуатации 
двигатель работает главным образом в 
интервале угловых скоростей от ωM до 
ωN. 

Внешняя скоростная характерис-
тика бензинового двигателя с огра-
ничителем угловой скорости колен-
чатого вала показана на рис. 2.2. Та-

кие двигатели применяют на  
грузовых автомобилях и автобусах. 

Ограничитель угловой скорости 
автоматически уменьшает подачу 
горючей смеси в цилиндры двигате-
ля и снижает угловую скорость ко- 

Рис. 2.1. Внешняя скоростная 
характеристика бензинового 
двигателя без ограничителя 
угловой скорости коленчатого 
вала 

 

Рис. 2.2. Внешняя скоростная 
характеристика бензинового 
двигателя с ограничителем уг-
ловой скорости коленчатого 
вала 
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ленчатого вала с целью повышения долговечности двигателя. Ог-
раничитель вступает в действие на той части внешней скоростной 
характеристики, на которой мощность двигателя почти не возра-
стает с увеличением угловой скорости коленчатого вала. Включе-
ние ограничителя соответствует максимальной угловой скорости 
ωmax = (0,8...0,9)ωN. Максимальной эффективной мощностью в этом 
случае является наибольшая мощность, которую может развить 
двигатель при отсутствии ограничителя, т.е. Nmax, соответствующая 
угловой скорости коленчатого вала ωN. 

Внешняя скоростная характеристика дизеля представлена на 
рис. 2.3. Такие двигатели применяют на грузовых автомобилях, 
автобусах и легковых автомобилях. 

У дизелей мощность не достигает максимального значения из-
за неполного сгорания горючей (рабочей) смеси. Максимальной в 
этом случае считается мощность, которая соответствует моменту 
включения регулятора угловой скорости коленчатого вала, т. е. Nmax 

при угловой скорости ωN. Для дизелей максимальная угловая ско-
рость коленчатого вала практически совпадает с угловой скорос-
тью при максимальной мощности (ωmax = ωN). 

Из рассмотренных внешних скоростных характеристик бензи-
новых двигателей и дизеля следует, что максимальные значения 
эффективного крутящего момента Мmax и эффективной мощности 
Nmax получают при различных угловых скоростях коленчатого вала. 
При этом значения Мmах смещены влево относительно значений 
Nmax, что необходимо для устойчивой работы двигателя, или, иначе 
говоря, для его способности автоматически приспосабливаться к 
изменению нагрузки на колеса автомобиля. 

Например, автомобиль двигался по горизонтальной дороге при 
максимальной мощности двигателя и начал преодолевать подъем. 
В этом случае сопротивление дороги возрастает, скорость автомо-
биля и угловая скорость коленчатого вала уменьшаются, а крутя-
щий момент двигателя увеличива-
ется, обеспечивая возрастание тяго-
вой силы на ведущих колесах авто-
мобиля. Чем больше увеличение кру-
тящего момента при уменьшении 
угловой скорости коленчатого вала, 
тем выше приспособляемость дви-
гателя и меньше вероятность его ос-
тановки. У бензиновых двигателей 
увеличение (запас) крутящего мо-
мента достигает 30 %, а у дизелей — 
15%. 

Скоростные характеристики дви-
гателей определяют эксперимен-
тально в процессе их испытаний на 

 

Рис. 2.3. Внешняя скоростная 
характеристика дизеля с ре-
гулятором угловой скорости 

коленчатого вала 
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специальных стендах. При проведении испытаний с двигателя сни-
мают часть элементов систем охлаждения, питания (вентилятор, 
радиатор, глушитель, компрессор, насос гидроусилителя и др.), 
без которых он может работать на стендах. 

Мощность и крутящий момент, измеренные при испытаниях и 
приведенные к условиям, соответствующим давлению окружаю-
щего воздуха 1 атм и температуре 15 °С, называют стендовыми. Их 
указывают в технических характеристиках, инструкциях, катало-
гах, проспектах и т. п. 

В действительности мощность и момент двигателя, установлен-
ного на автомобиле, на 10...20 % меньше, чем стендовые. Это свя-
зано с размещением на двигателе элементов различных систем, 
которые демонтируют при испытаниях. Кроме того, давление и 
температура наружного воздуха при работе двигателя на автомо-
биле отличаются от таковых при измерениях. 

Реальную внешнюю скоростную характеристику двигателя мож-
но получить только на основании экспериментальных данных после 
его создания. Если же такие данные отсутствуют, например при 
проектировании нового двигателя, то внешнюю скоростную ха-
рактеристику можно рассчитать, используя известные соотноше-
ния. 

Для бензиновых двигателей 
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Эффективный крутящий момент для бензиновых двигателей и 
дизелей определяется по формуле 
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В указанных формулах мощность выражается в кВт, крутящий 
момент — в Н·м, угловая скорость — в рад/с. 
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2.2. Нагрузочные характеристики двигателей 

Нагрузочной характеристикой двигателя называются зависи-
мости часового GT и удельного эффективного ge расходов топлива 
от эффективной мощности Ne или эффективного давления ре га-
зов на поршень при постоянной угловой скорости ωе коленчатого 
вала. Нагрузочные характеристики служат для оценки топливной 
экономичности двигателя при различных режимах его работы.  

На рис. 2.4 показана нагрузочная характеристика бензинового 
двигателя. Часовой расход топлива связан приблизительно линей-
ной зависимостью с Ne и ре. Удельный эффективный расход топ-
лива значительно возрастает при уменьшении его подачи из-за 
ухудшения рабочего процесса и снижения 
механического КПД двигателя. 
Экономичность двигателя тем выше, чем 
меньше ge и чем более полого проходит его 
кривая в интервале нагрузок двигателя, 
типичных для условий эксплуатации. 

Двигатель автомобиля работает в широком 
диапазоне значений угловой скорости 

коленчатого вала, поэтому измеряют не 
одну, а несколько его нагрузочных харак-
теристик. 

2.3. Регулировочные 
характеристики двигателей 

Регулировочной характеристикой двигателя называются зави-
симости эффективной мощности и удельного эффективного рас-
хода топлива от его часового расхода, состава горючей смеси, 
угла опережения зажигания или впрыска топлива и т.д.  

Регулировочные характеристики определяют оптимальные ус-
ловия работы двигателя и оценивают качество его регулировки. 
Эти характеристики измеряют при полной и 
частичных нагрузках двигателя (при полной 
и частичной подаче топлива). 

Обычно снимают регулировочные харак-
теристики двигателя по расходу топлива, 
показывающие изменение эффективной 
мощности и удельного эффективного расхода 
топлива в зависимости от его часового 
расхода при постоянной угловой скорости 
коленчатого вала. 

На рис. 2.5 приведена регулировочная 
характеристика бензинового двигателя по 

 

Рис. 2.4. Нагрузочная 
характеристика бензи-

нового двигателя 

 Рис. 2.5. Регулировочная 
характеристика бензи-
нового двигателя по 

расходу топлива 



 24 

расходу топлива. Она имеет две характерные точки, одна из кото-
рых соответствует максимальной мощности, а другая — мини-
мальному удельному эффективному расходу топлива.  

Двигатель развивает максимальную мощность при часовом рас-
ходе топлива, соответствующем обогащенной горючей смеси (коэф-
фициент избытка воздуха αи = 0,8...0,9), которая быстро горит. 
При обеднении горючей смеси мощность двигателя уменьшается 
из-за снижения скорости сгорания смеси. Наибольшую топлив-
ную экономичность двигателя обеспечивает часовой расход топ-
лива, отвечающий обедненной горючей смеси (αи = 1,1... 1,2). При 
большем обеднении горючей смеси значительно уменьшается ско-
рость ее горения, двигатель работает неустойчиво, резко падает 
его мощность и снижается топливная экономичность. 

Следовательно, наиболее благоприятный для работы двигателя 
диапазон значений часового расхода топлива заключен между Gт, 
соответствующими минимальному удельному эффективному 
расходу топлива и максимальной мощности двигателя.  

Эксплуатация двигателя за указанными пределами нежелательна 
вследствие снижения его мощности и топливной экономичности.  

Контрольные вопросы 

1. Какие виды характеристик различают у двигателя автомобиля и что 
они определяют? 

2. Какие скоростные характеристики может иметь двигатель и в чем 
состоит их различие? 

3. Какие основные точки имеет внешняя скоростная характеристика 
двигателя? 

4. Какими способами можно определить внешнюю скоростную харак- 
теристику двигателя? 

5. Почему в бензиновых двигателях грузовых автомобилей устанавли- 
вают ограничитель угловой скорости коленчатого вала? 

6. Почему мощность и крутящий момент двигателя, установленного 
на автомобиле, на 10...20% меньше, чем указываемые в технических  
характеристиках, инструкциях, каталогах, проспектах и т.п.? 
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3. ТЯГОВО-СКОРОСТНЫЕ СВОЙСТВА 

Тягово-скоростные свойства имеют важное значение при экс-
плуатации автомобиля, так как от них во многом зависят его сред-
няя скорость движения и производительность. При благоприят-
ных тягово-скоростных свойствах возрастает средняя скорость, 
уменьшаются затраты времени на перевозку грузов и пассажиров, 
а также повышается производительность автомобиля. 

3.1. Показатели тягово-скоростных свойств 

Основными показателями, позволяющими оценить тягово-ско-
ростные свойства автомобиля, являются: 

• максимальная скорость vmax, км/ч; 
• минимальная устойчивая скорость (на высшей передаче) vmin, 

км/ч; 
 

• время разгона (с места) до максимальной скорости tp, с; 
• путь разгона (с места) до максимальной скорости Sp, м; 
• максимальные и средние ускорения при разгоне (на каждой 

передаче) jmax и jср, м/с2; 
• максимальный преодолеваемый подъем (уклон) на низшей 

передаче и при постоянной скорости imax, %; 
• длина динамически преодолеваемого подъема (с разгона) Sj, м; 
• максимальная сила тяги на крюке (на низшей передаче) Рс, Н. 
В качестве обобщенного оценочного показателя тягово-скорост-

ных свойств автомобиля можно использовать среднюю скорость 
непрерывного движения vcp, км/ч. Она зависит от условий движе-
ния и определяется с учетом всех его режимов, каждый из кото-
рых характеризуется соответствующими показателями тягово-ско-
ростных свойств автомобиля. 

3.2. Силы, действующие на автомобиль при движении 

При движении на автомобиль действует целый ряд сил, кото-
рые называются внешними. К ним относятся (рис. 3.1) сила тяже-
сти G, силы взаимодействия между колесами автомобиля и доро-
гой (реакции дороги) Rx1, Rx2, Rz1, Rz2 и сила взаимодействия ав-
томобиля с воздухом (реакция воздушной среды) Рв. 
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Рис. 3.1. Силы, действующие на автомобиль с прицепом при движении:  

а — на горизонтальной дороге; б — на подъеме; в — на спуске  

Одни из указанных сил действуют в направлении движения и 
являются движущими, другие — против движения и относятся к 
силам сопротивления движению. Так, сила Rx2 на тяговом режиме, 
когда к ведущим колесам подводятся мощность и крутящий 
момент, направлена в сторону движения, а силы Rx1 и Рв — против 
движения. Сила Рп — составляющая силы тяжести — может быть 
направлена как в сторону движения, так и против в зависимости 
от условий движения автомобиля — на подъеме или на спуске 
(под уклон). 

Основной движущей силой автомобиля является касательная 
реакция дороги Rx2 на ведущих колесах. Она возникает в результате 
подвода мощности и крутящего момента от двигателя через 
трансмиссию к ведущим колесам. 

3.3. Мощность и момент, подводимые к ведущим колесам 

автомобиля 

В условиях эксплуатации автомобиль может двигаться на раз-
личных режимах. К этим режимам относятся установившееся дви- 
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Рис. 3.2. Схема для определения мощ-
ности и крутящего момента, подво-
димых от двигателя к ведущим ко-

лесам автомобиля: 

Д — двигатель; М — маховик; Т — транс-
миссия; К — ведущие колеса 

жение (равномерное), разгон (ускоренное), торможение (замед-
ленное) и накат (по инерции). При этом в условиях города про-
должительность движения составляет приблизительно 20 % для ус-
тановившегося режима, 40 % — для разгона и 40 % — для тормо-
жения и наката. 

При всех режимах движения, кроме наката и торможения с 
отсоединенным двигателем, к ведущим колесам подводятся мощ-
ность и крутящий момент. Для определения этих величин рассмот-
рим схему, представленную на рис. 3.2. Здесь Ne — эффективная 
мощность двигателя; Nтр — мощность, подводимая к трансмис-
сии; Nкол — мощность, подводимая к ведущим колесам; Jм — момент 
инерции маховика (под этой величиной условно понимают 
момент инерции всех вращающихся частей двигателя и трансмис-
сии: маховика, деталей сцепления, коробки передач, карданной 
передачи, главной передачи и др.).  

При разгоне автомобиля определенная доля мощности, пере-
даваемой от двигателя к трансмиссии, затрачивается на раскру-
чивание вращающихся частей двигателя и трансмиссии. Эти зат-
раты мощности  

ТРe NN
dt

dA


,     (3.1)  

где А — кинетическая энергия вращающихся частей. 

Учтем, что выражение для кинетической энергии имеет вид  

dt

J
A eM

2


  

Тогда затраты мощности 

     
dt

d
J

dt

dA e
eM


      (3.2) 

Исходя из уравнений (3.1) и (3.2) мощность, подводимую к 
трансмиссии, можно представить в виде 

dt

d
JNN e

eMeÒÐ


  (3.3) 

Часть этой мощности теряется на преодоление различных со-
противлений (трения) в трансмиссии. Указанные потери мощно- 

 



 28 

сти оцениваются коэффициентом полезного действия трансмис-
сии ηтр. 

С учетом потерь мощности в трансмиссии подводимая к веду-
щим колесам мощность 

TP
e

eMeTPТРКОЛ
dt

d
JNNN 


 








   (3.4) 

Угловая скорость коленчатого вала двигателя 

ωе = ωк  ит  , (3.5) 

где ω к — угловая скорость ведущих колес; ит — передаточное число 
трансмиссии. 

Передаточное число трансмиссии 
 
u т= u к  u д  u г 

где ик — передаточное число коробки передач; ид — передаточное 
число дополнительной коробки передач (раздаточная коробка,  
делитель, демультипликатор); иг — передаточное число главной 
передачи. 

В результате подстановки ωе из соотношения (3.5) в формулу 
(3.4) мощность, подводимая к ведущим колесам:  

.
2

TPT
К

КMTPeКОЛ u
dt

d
JNN 


   (3.6) 

При постоянной угловой скорости коленчатого вала второй член 
в правой части выражения (3.6) равен нулю. В этом случае мощ-
ность, подводимая к ведущим колесам, называется тяговой. Ее 
величина 

.TPeT NN     (3.7) 

С учетом соотношения (3.7) формула (3.6) преобразуется к виду 

.
2

TPT
К

КMTКОЛ u
dt

d
JNN 


  (3.8) 

Для определения крутящего момента Мк, подводимого от дви-
гателя к ведущим колесам, представим мощности Nкол и Nт в вы-
ражении (3.8) в виде произведений соответствующих моментов 
на угловые скорости. В результате такого преобразования получим 

.
2

TPT
К

КMTPeeКК u
dt

d
JMM 


   (3.9) 

Подставим в формулу (3.9) выражение (3.5) для угловой ско-
рости коленчатого вала и, разделив обе части равенства на ωк, 
получим 
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.
2

TPT
К

MTPTeК u
dt

d
JuMM 


 

 (3.10)  

При установившемся движении автомобиля второй член в пра-
вой части формулы (3.10) равен нулю. Момент, подводимый к 
ведущим колесам, в этом случае называется тяговым. Его величи-
на 

МТ= МеuТηТ (3.11) 

С учетом соотношения (3.11) момент, подводимый к ведущим 
колесам: 

.
2

TPT
К

MTК u
dt

d
JMM 




 (3.12) 

3.4. Потери мощности в трансмиссии. КПД трансмиссии 

Мощность, подводимая от двигателя к ведущим колесам авто-
мобиля, частично затрачивается в трансмиссии на преодоление 
трения (сухого или жидкостного). 

Потери мощности на трение в трансмиссии (рис. 3.3)  

Nтрен = Nе –  Nт. 

Величина Nтрен включает в себя два вида потерь: механические и 
гидравлические. 

Механические потери обусловлены трением в зубчатых зацеп-
лениях, карданных шарнирах, подшипниках, манжетах (сальни-
ках) и т. п. Величина этих потерь зависит главным образом от ка-
чества обработки и смазки поверхностей трущихся деталей. 

Гидравлические потери мощности связаны с перемешиванием 
и разбрызгиванием масла в механизмах трансмиссии (коробка 
передач, раздаточная коробка, ведущие мосты и др.). Величина 
потерь этого вида зависит от вязкости и уровня масла, залитого в 
механизмы трансмиссии, частоты вращения валов и шестерен.  
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Рис. 3.3. Графическая иллюстрация 

потерь мощности в трансмиссии 

автомобиля: 

v1 — одно из возможных значений 
скорости автомобиля 
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Как указывалось в подразд. 3.3, потери мощности в трансмис-
сии оценивают с помощью КПД трансмиссии, который можно 
определить следующим образом: 

.
e

TPEHe

e

T
TP

N

NN

N

N 
  

КПД трансмиссии равен произведению КПД механизмов, вхо-
дящих в ее состав: 

ηтр = ηк ηкар ηд ηг , 

где ηк, ηкар, ηд, ηг — КПД соответственно коробки передач, кар-
данной передачи, дополнительной коробки передач и главной 
передачи. 

Ниже приведены значения КПД трансмиссии различных ти-
пов автомобилей и ее отдельных механизмов: 

Легковые автомобили ...................................... 0,90...0,92 

Грузовые автомобили и автобусы ................... 0,82...0,85 

Автомобили повышенной 

проходимости ................................................... 0,80...0,85 

Коробка передач: 
прямая передача ........................................... 0,98...0,99 

понижающая передача.................................  0,94...0,96 

Карданная передача .......................................  0,97...0,98 

Главная передача: 
одинарная ...................................................... 0,96...0,97 

двойная .......................................................... 0,92... 0,94 

КПД трансмиссии не остается постоянным в течение всего срока 
эксплуатации автомобиля. В начале эксплуатации нового автомо-
биля детали механизмов трансмиссии прирабатываются, и ее КПД 
в течение некоторого времени повышается. Далее на протяжении 
длительного периода он остается почти постоянным, а затем на-
чинает снижаться вследствие изнашивания деталей, отклонения 
их размеров от номинальных и образования зазоров. После капи-
тального ремонта автомобиля и последующей приработки дета-
лей КПД трансмиссии вновь возрастает, но уже не достигает пре-
жнего значения. 

Для автомобилей, имеющих в трансмиссии гидравлические 
передачи (гидротрансформаторы, гидромуфты), КПД трансмис-
сии равен произведению механического ηм и гидравлического ηгид 

КПД: 

ηтр = ηм ηгид . 

Гидравлический КПД существенно зависит от угловой 

скорости валов и передаваемого момента. 
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3.5. Радиусы колес автомобиля  

У колес автомобиля (рис. 3.4) различают следующие радиусы: 
статический rс, динамический rд и радиус качения rкач. 

Статическим радиусом называется расстояние от оси непод-
вижного колеса до поверхности дороги. Он зависит от нагрузки, 
приходящейся на колесо, и давления воздуха в шине. Статичес-
кий радиус уменьшается при возрастании нагрузки и снижении 
давления воздуха в шине, и наоборот.  

Динамическим радиусом называется расстояние от оси катяще-
гося колеса до поверхности дороги. Он зависит от нагрузки, дав-
ления воздуха в шине, скорости движения и момента, передавае-
мого через колесо. Динамический радиус возрастает при увеличе-
нии скорости движения и уменьшении передаваемого момента, и 
наоборот. 

Радиусом качения называется отношение линейной скорости оси 
колеса к его угловой скорости: 

K

K
КАЧ

v
r




. 

Радиус качения, зависящий от нагрузки, давления воздуха в 
шине, передаваемого момента, пробуксовывания и проскальзы-
вания колеса, определяется экспериментально или вычисляется 
по формуле 

,
2 K

K
КАЧ
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S
r




 (3.13) 

где пк — число полных оборотов колеса; SK — путь, пройденный 
колесом за полное число оборотов.  

Из выражения (3.13) следует, что при полном буксовании ко-
леса (SK = 0) радиус качения rкач = 0, а при полном скольжении 

(nк = 0) rкач →∞. 

Как показали исследования, на дорогах с твердым покрытием 
и хорошим сцеплением радиус качения, статический и динами-
ческий радиусы отличаются друг от друга незначительно. Поэтому 
можно считать, что они практически равны, т.е. rс ≈ rд ≈ rкач. 

При выполнении расчетов в дальнейшем 
будем использовать это приближенное 
значение. Соответствующую величину 
назовем радиусом колеса и обозначим rк. 

Для различных типов шин радиус 
колеса может быть определен по ГОСТ, в 
котором регламентированы статические  

Рис. 3.4. Радиусы колеса 
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радиусы для ряда значений нагруз- 

ки и давления воздуха в шинах. Кроме того, радиус колеса, м, 
можно рассчитать по номинальным размерам шины, используя 
выражение 

rк = 0,5d +λшВш, (3.14) 

где d — диаметр обода колеса, м; Вш — ширина профиля шины, м; 
λш= 0,8...0,9 — коэффициент смятия шины. 

Формула (3.14) обеспечивает наиболее точные результаты для 
самого распространенного типа шин — тороидальных. 

3.6. Скорость и ускорение автомобиля 

Линейную скорость колеса, м/с, можно определить с помо-
щью выражения 

vк=rкωк, 

где rк — радиус колеса, м; ωк— угловая скорость колеса, рад/с. 

Скорость автомобиля при его прямолинейном движении равна 
линейной скорости колеса, т.е. v = vк. 

Так как скорость автомобиля v обычно выражается в км/ч, 
а скорость колеса vк — в м/с, то для получения скорости автомо-
биля v в км/ч необходимо ввести переводной коэффициент 3,6. 
С учетом этого коэффициента скорость автомобиля, км/ч:  

T

e
KKKK

u
rrvv


 6,36,36,3  . 

Аналогично при прямолинейном движении ускорение автомо-
биля равно линейному ускорению колеса:  

dt

d
r

dt

dv
j K

K
K 
 .     (3.15) 

3.7. Реакции дороги, действующие при движении 

на колеса автомобиля 

При движении автомобиля его колеса могут катиться в различ-
ных режимах: тяговом, ведомом и тормозном. При этих режимах 
качения со стороны дороги на колеса действуют силы, называе-
мые реакциями. Для определения их величины рассмотрим каче-
ние колеса автомобиля по жесткой (недеформируемой) дороге. 
Схема сил, действующих в этом случае на ведущее колесо, пред-
ставлена на рис. 3.5. 

Силы Рх и Pz и момент М' действуют на колесо со стороны 
автомобиля. Силы Rx и Rz действуют на колесо со стороны дороги 
и представляют собой ее реакции.  
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Рассмотрим указанные силы и момент. 
Pz — вертикальная нагрузка на колесо, 

направленная вниз перпендикулярно 
поверхности дороги. 

Рх — продольная сила, параллельная 
поверхности дороги. В зависимости от ре-
жима качения колеса она может быть на-
правлена как в сторону движения авто-
мобиля, так и в противоположную.  

М' — момент, подводимый к колесу 
от полуоси или тормозного барабана (тор-
мозного диска). Иногда момент может 
быть равен нулю (не подводится к коле-
су). Момент считается положительным, 
если его направление совпадает с направ-
лением вращения колеса, и наоборот.  

Rz — нормальная реакция дороги, направленная вверх перпенди-
кулярно поверхности дороги. Точка приложения нормальной реак-
ции смещена относительно оси колеса на некоторую величину аш 

из-за большей деформации шины в набегающей на дорогу части, 
чем в сбегающей с дороги. Это подтверждает эпюра элементарных 
сил, действующих в месте контакта колеса с дорогой, для кото-
рых нормальная реакция является результирующей силой. 

Rx — касательная реакция дороги. Это сила, которая действует в 
плоскости дороги и в зависимости от режима качения колеса мо-
жет быть направлена в сторону движения автомобиля или в про-
тивоположную. Касательная реакция считается положительной, 
если она направлена в сторону движения, и наоборот.  

Составим уравнение моментов относительно оси колеса:  

,ØZKX
K

K aRrRM
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d
J 


 (3.16) 

где Jк — момент инерции колеса относительно оси вращения. 
Из выражения (3.16) находим касательную реакцию дороги: 

 

.
dt

d

r

J

r

a
R

r

M
R K

K

K

K

Ø
z

K

x





  

Обозначим отношение 
K

Ø

r

a
 символом f и, выразив величину 

dt

d K
- с помощью формулы (3.15)   через ускорение автомобиля j, 

Для касательной реакции дороги получим в общем случае (при 
любых режимах качения колеса) 

 

Рис. 3.5. Силы, действу-
ющие на ведущее колесо 
при качении по недефор-

мируемой дороге: 

О — центр колеса 
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      (3.17) 

Рассмотрим типичные режимы качения колеса.  

Тяговый режим характерен для ведущего колеса. Момент М' 
подводится к колесу через полуось, и направление момента со-
впадает с направлением вращения колеса. В этом случае момент 
называется крутящим. Подставляя в выражение (3.17) вместо М' 
выражение для крутящего момента Мк, подводимого к ведущим 
колесам, и учитывая соотношения (3.12) и (3.15), для ведущего 
колеса получим 
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 – тяговая сила. 

Для ведущего колеса касательная реакция Rx> 0. Следователь-
но, она направлена в сторону движения, как показано на рис. 3.5.  

Ведомый режим характерен для ведомого колеса. Момент М' к 
колесу не подводится, и, следовательно, он равен нулю. Для ве-
домого колеса касательная реакция дороги  
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Знак «–» показывает, что у ведомого колеса касательная реак-

ция дороги направлена против движения (рис. 3.6, а). 
Тормозной режим является характерным для тормозящего ко-

леса (ведущего, ведомого). Момент М' подводится к колесу от  

 

Рис. 3.6. Силы, действующие на ведомое (а) и тормозящее (б) колеса 
при качении по недеформируемой дороге: 

О — центр колеса 
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тормозного барабана или тормозного диска и направление его про-
тивоположно направлению вращения колеса. В этом случае мо-
мент называется тормозным (Мтор). Подставив в выражение (3.17) 
вместо М' тормозной момент (М' = –Мтор), для тормозящего колеса 
получим 
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Знак «–» свидетельствует о том, что у тормозящего колеса каса-

тельная реакция дороги направлена против движения (рис. 3.6, б). 

3.8. Тяговая сила и тяговая характеристика автомобиля 

Тяговой силой называется отношение крутящего момента на 
полуосях к радиусу ведущих колес автомобиля. Это толкающая ав-
томобиль сила, которая передается от ведущих колес к несущей 
системе (рама, кузов). При увеличении тяговой силы на ведущих 
колесах автомобиль может развивать большие ускорения, преодо-
левать более крутые подъемы, буксировать прицепы большей массы 
и иметь лучшие тягово-скоростные свойства. 

Тяговая сила определяется экспериментально при испытаниях 
автомобиля или расчетным путем с использованием внешней ско-
ростной характеристики двигателя по формуле  
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  (3.18) 

Из выражения (3.18) следует, что максимальное значение тя-
говой силы ограничено, поскольку оно определяется максималь-
ными значениями момента двигателя Ме и передаточного числа 
трансмиссии ит. Тяговая сила ограничена также вследствие дей-
ствия силы сцепления между ведущими колесами и дорогой. 

 

 

Рис. 3.7. Тяговая характерис-
тика автомобиля со ступен-

чатой коробкой передач: 

I — IV — передачи 

Рис. 3.8. Тяговые характеристики автомо-
билей с бесступенчатой (а) и гидромеха-

нической (б) коробками передач: 

I, II — передачи 
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Изменение тяговой силы на ведущих колесах показывает тяго-
вая характеристика автомобиля (рис. 3.7) — зависимость тяговой 
силы от скорости движения на различных передачах.  

Характер изменения тяговой силы на ведущих колесах зависит 
от типа коробки передач в трансмиссии автомобиля. Так, меха-
ническая ступенчатая коробка передач обеспечивает ступенча-
тое изменение тяговой силы (см. рис. 3.7), бесступенчатая — плав-
ное (рис. 3.8, а), а гидромеханическая — и плавное, и ступенчатое 
(рис. 3.8, б). 

3.9. Тяговая характеристика автомобиля с дополнительной 

коробкой передач 

Представленная на рис. 3.7 тяговая характеристика соответствует 
автомобилю ограниченной проходимости с колесной формулой 
4 × 2, в трансмиссии которого установлена только механическая 
ступенчатая коробка передач и отсутствует дополнительная ко-
робка передач. Однако в трансмиссии полноприводных автомоби-
лей, тяжелых грузовых автомобилей и автомобилей-тягачей, ра-
ботающих с прицепами и полуприцепами, кроме основной уста-
навливают еще и дополнительные коробки передач: делитель, 
демультипликатор или раздаточную коробку. Они позволяют улуч-
шить тягово-скоростные свойства, повысить проходимость и топ-
ливную экономичность автомобиля. 

Делитель (мультипликатор) представляет собой повышающую 
коробку передач. Он устанавливается перед основной коробкой 
передач и увеличивает число ее передач в 2 раза. Обычно он имеет 
две передачи: прямую с передаточным числом и = 1 и повышаю-
щую с и < 1. 

 

Рис. 3.9. Тяговые характеристики автомобилей с дополнительными  

коробками передач: 

а — с делителем; б — с демультипликатором; I—IV — передачи; – – – вклю- 
чена повышающая передача; – · –  включена понижающая передача 
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Тяговая характеристика автомобиля с делителем представлена 
на рис. 3.9, а, где штриховыми линиями показано изменение тя-
говой силы на ведущих колесах автомобиля при включенной по-
вышающей передаче делителя. Из рисунка видно, что делитель не 
увеличивает передаточные числа коробки передач и тяговую силу 
на ведущих колесах, а только уменьшает разрыв между переда-
точными числами соседних передач и расширяет диапазон пере-
дач и значений тяговой силы. 

Демультипликатор является понижающей коробкой передач. Он 
устанавливается за основной коробкой передач и увеличивает в 
2 — 3 раза ее передаточные числа и количество передач. Он имеет 
две или три передачи: прямую с передаточным числом и = 1 и 
понижающие с и > 1. 

На рис. 3.9, б приведена тяговая характеристика автомобиля с 
демультипликатором. Штрих-пунктирными линиями показано из-
менение тяговой силы при включенной понижающей передаче 
демультипликатора. Из тяговой характеристики следует, что де-
мультипликатор увеличивает передаточные числа и количество 
передач, а также значения тяговой силы на ведущих колесах авто-
мобиля, существенно расширяя их диапазон.  

Раздаточная коробка представляет собой понижающую короб-
ку передач. Она устанавливается в трансмиссии полноприводных 
автомобилей и увеличивает передаточные числа и количество пе-
редач коробки передач, а также тяговую силу на ведущих колесах 
автомобиля. В автомобилях со всеми ведущими колесами раздаточ-
ная коробка выполняет функции демультипликатора.  

Тяговая характеристика автомобиля с раздаточной коробкой 
при включенной понижающей передаче раздаточной коробки 
имеет такой же вид, как у автомобиля с демультипликатором (см. 
рис. 3.9, б). 
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3.10. Сила и коэффициент сцепления колес автомобиля 

с дорогой 

Значение тяговой силы, необходимой для движения, ограни-
чено вследствие действия силы сцепления колес с дорогой.  

Под силой сцепления понимают силу, противодействующую 
скольжению колеса относительно поверхности дороги. Она равна 
силе трения, возникающей в месте контакта колеса с дорогой.  

Сила сцепления 

Рсц = Rzφ, 

где Rz — нормальная реакция дороги; φ — коэффициент сцепле-
ния. 

Равномерное качение колеса без скольжения и буксования воз-
можно только при выполнении условия Рт ≤ Рсц . Если тяговая сила 

больше силы сцепления (Рт > Рсц), то автомобиль движется с про-
буксовкой ведущих колес. Это происходит, например, тогда, ког-
да при движении по сухой дороге он попадает на участок со скольз-
ким покрытием. Если же автомобиль стоял на месте, то не только 
движение, но и его трогание с места невозможны.  

Коэффициент сцепления. Этот коэффициент во многом опре-
деляет значение силы сцепления. В зависимости от направления 
скольжения колеса относительно поверхности дороги различают 
коэффициенты продольного φх и поперечного φу сцепления. Эти 
коэффициенты зависят от одних и тех же факторов, и можно счи-
тать, что они практически равны (φх= φу). 

На коэффициент продольного сцепления φх оказывают влияние 
многие конструктивные и эксплуатационные факторы. Он 
определяется экспериментально. Ниже приведены средние зна-
чения φх для различных дорог и состояний их поверхности: 

Сухое Мокрое 

Асфальтобетонное шоссе .................    0,7...0,8   0,35...0,45 

Дорога с щебенчатым покрытием ....   0,6...0,7 0,3...0,4 

Грунтовая дорога .............................    0,5...0,6 0,2...0,4 

Снег .................................................       0,2 0,3 

Лед ...................................................       0,1 0,2 

Рассмотрим, как влияют различные конструктивные и эксплу-
атационные факторы на коэффициент продольного сцепления.  
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Тип и состояние покрытия дороги. На сухих дорогах с твердым 
покрытием коэффициент сцепления имеет наибольшее значение, 
так как в этом случае он обусловливается не только трением сколь-
жения, но и межмолекулярным взаимодействием материалов ко-
леса и дороги (механическим зацеплением). На мокрых дорогах с 
твердым покрытием коэффициент сцепления существенно умень- 

 

Рис. 3.10. Рисунки протектора шин: 

 а, б — дорожный; в, г — универсальный; д—з — повышенной проходимости 
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Рис. 3.11. Зависимости коэффициента сцепления от давления воздуха в 
шине (а), скорости движения (б) и вертикальной нагрузки на колесо (в) 

шается (в 1,5 — 2 раза) по сравнению с сухими дорогами, так как 
между колесом и дорогой образуется пленка из частиц грунта и 
воды. На деформируемых дорогах коэффициент сцепления зави-
сит от внутреннего трения в грунте и сопротивления грунта срезу. 

Рисунок протектора шины (рис. 3.10). Дорожный рисунок про-
тектора обеспечивает наибольший коэффициент сцепления на 
дорогах с твердым покрытием, универсальный — на дорогах 
смешанного типа, а рисунок протектора повышенной проходимо-
сти — в тяжелых дорожных условиях и по бездорожью. По мере 
изнашивания рисунка протектора значение коэффициента сцеп-
ления уменьшается. 

Внутреннее давление воздуха в шине. При увеличении давле-
ния воздуха в шине (рис. 3.11, а) коэффициент сцепления сначала 
возрастает, а затем уменьшается. 

Скорость движения. При увеличении скорости движения 
(рис. 3.11, б) коэффициент сцепления сначала возрастает, а по-
том падает. 

Нагрузка на колесо. Увеличение вертикальной нагрузки на ко-
лесо (рис. 3.11, в) приводит к незначительному уменьшению ко-
эффициента сцепления.  

Коэффициент сцепления существенно влияет на безопасность 
движения. Его недостаточно высокое значение вызывает много-
численные аварии и несчастные случаи на дорогах. Как показали 
исследования, по этой причине происходит 15 % общего числа 
дорожно-транспортных происшествий, а в неблагоприятные пе-
риоды года — около 70 %. Исследованиями установлено, что для 
обеспечения безопасного движения значение коэффициента сцеп-
ления должно составлять не менее 0,4. 

3.11. Силы сопротивления движению и мощности, 

затрачиваемые на их преодоление 

Силами сопротивления называются силы, препятствующие 
движению автомобиля. Эти силы направлены против его движе-
ния. 
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При движении на подъеме, 
характеризуемом высотой Нп, 
длиной проекции Вп на гори-
зонтальную плоскость и углом 
подъема дороги α, на автомобиль 
действуют следующие силы со-
противления (рис. 3.12): сила со-
противления качению Рк, равная 
сумме сил сопротивления качению 
передних (Рк1) и задних (Рк2) колес, 
сила сопротивления подъему Рп, 
сила сопротивления воздуха Рв и 
сила сопротивления разгону Ри. 
Силы сопротивления качению и 

подъему связаны с особенностями дороги. Сумма этих сил 
называется силой сопротивления дороги Рд. 

Сила сопротивления качению 

Возникновение силы сопротивления качению при движении 
обусловлено потерями энергии на внутреннее трение в шинах, 
поверхностное трение шин о дорогу и образование колеи (на де-
формируемых дорогах). 

О потерях энергии на внутреннее трение в шине можно судить 
по рис. 3.13, на котором приведена зависимость между вертикаль-
ной нагрузкой на колесо и деформацией шины — ее прогибом fш. 

При движении колеса по неровной поверхности шина, испы-
тывая действие переменной нагрузки, деформируется. Линия Оа, 
которая соответствует возрастанию нагрузки, деформирующей 
шину, не совпадает с линией аО, отвечающей снятию нагрузки. 
Площадь области, заключенной между указанными кривыми, ха-
рактеризует потери энергии на внутреннее трение между отдель-
ными частями шины (протектор, каркас, слои корда и др.).  

Потери энергии на трение в шине называются гистерезисом, а 
линия ОаО — петлей гистерезиса. 

Потери на трение в шине необратимы, так как при деформа-
ции она нагревается и из нее выделяется теплота, которая рассе-
ивается в окружающую среду. Энергия, затрачиваемая на дефор-
мацию шины, не возвращается полностью при последующем вос-
становлении ее формы. 

Сила сопротивления качению Рк достигает наибольшего зна-
чения при движении по горизонтальной дороге. В этом случае 

     Рк = f G ,  

где G — вес автомобиля, Н; f — коэффициент сопротивления 
качению. 

 

Рис. 3.12. Силы сопротивления 
движению автомобиля 
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Рис. 3.13. Потери энергии на 
внутреннее трение в шине: 

а — точка, соответствующая мак-
симальным значениям нагрузки и 

прогиба шины  

Рис. 3.14. Зависимости силы сопротив-
ления качению Рк и мощности Nк, не-
обходимой для преодоления этого со-
противления, от скорости автомобиля 

При движении на подъеме и спуске сила сопротивления каче-
нию уменьшается по сравнению с Рк на горизонтальной дороге, 
и тем значительнее, чем они круче. Для этого случая движения 
сила сопротивления качению 

Рк = f Gcosα , 

где α — угол подъема, °. 
Зная силу сопротивления качению, можно определить мощ-

ность, кВт, затрачиваемую на преодоление этого сопротивления:  

Nк =(v f Gcosα)/1000 , 

где v — скорость автомобиля, м/с.  

Для горизонтальной дороги cos 0° = 1 и 

Nк =(vPк)/1000 = (v f G)/1000 . 

Зависимости силы сопротивления качению Рк и мощности Nк 

от скорости автомобиля v показаны на рис. 3.14. 

Коэффициент сопротивления качению 

Коэффициент сопротивления качению существенно влияет на 
потери энергии при движении автомобиля. Он зависит от многих 
конструктивных и эксплуатационных факторов и определяется 
экспериментально. Его средние значения для различных дорог при 
нормальном давлении воздуха в шине составляют 0,01 ...0,1. 
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Рис 3.15. Зависимости коэффициента сопротивления качению от 

скорости движения (а), давления воздуха в шине (б) и момента, 
передаваемого через колесо (в) 

Рассмотрим влияние различных факторов на коэффициент со-
противления качению.  

Скорость движения. При изменении скорости движения в ин-
тервале 0...50 км/ч коэффициент сопротивления качению изме-
няется незначительно и его можно считать постоянным в указан-
ном диапазоне скоростей. 

При повышении скорости движения за пределами указанного 
интервала коэффициент сопротивления качению существенно уве-
личивается (рис. 3.15, а) вследствие возрастания потерь энергии в 
шине на трение. 

Коэффициент сопротивления качению в зависимости от ско-
рости движения можно приближенно рассчитать по формуле  

f =(115+v)/10000  

где v — скорость автомобиля, км/ч. 

Тип и состояние покрытия дороги. На дорогах с твердым по-
крытием сопротивление качению обусловлено главным образом 
деформациями шины. 

При увеличении числа дорожных неровностей коэффициент 
сопротивления качению возрастает. 

На деформируемых дорогах коэффициент сопротивления ка-
чению определяется деформациями шины и дороги. В этом случае 
он зависит не только от типа шины, но и от глубины образую-
щейся колеи и состояния грунта.  

Значения коэффициента сопротивления качению при рекомен-
дуемых уровнях давления воздуха и нагрузки на шину и средней 
скорости движения на различных дорогах приведены ниже:  

Асфальто- и цементобетонное шоссе: 
в хорошем состоянии ..............................  0,007...0,015 

в удовлетворительном состоянии ............  0,015...0,02 

Гравийная дорога в хорошем состоянии ....  0,02...0,025 

Булыжная дорога в хорошем состоянии ......  0,025...0,03 
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Грунтовая дорога сухая, укатанная .............  0,025...0,03 

Песок ..............................................................  0,1...0,3 

Обледенелая дорога, лед...............................  0,015...0,03 

Укатанная снежная дорога ...........................  0,03...0,05 

Тип шины. Коэффициент сопротивления качению во многом 
зависит от рисунка протектора, его износа, конструкции каркаса 
и качества материала шины. Изношенность протектора, уменьше-
ние числа слоев корда и улучшение качества материала приводят 
к падению коэффициента сопротивления качению вследствие 
снижения потерь энергии в шине.  

Давление воздуха в шине. На дорогах с твердым покрытием 
при уменьшении давления воздуха в шине коэффициент сопро-
тивления качению повышается (рис. 3.15, б). На деформируемых 
дорогах при снижении давления воздуха в шине уменьшается глу-
бина колеи, но возрастают потери на внутреннее трение в шине. 
Поэтому для каждого типа дороги рекомендуется определенное 
давление воздуха в шине, при котором коэффициент сопротивле-
ния качению имеет минимальное значение.  

Нагрузка на колесо. При увеличении вертикальной нагрузки 
на колесо коэффициент сопротивления качению существенно 
возрастает на деформируемых дорогах и незначительно — на до-
рогах с твердым покрытием. 

Момент, передаваемый через колесо. При передаче момента 
через колесо коэффициент сопротивления качению возрастает 
(рис. 3.15, в) вследствие потерь на проскальзывание шины в месте 
ее контакта с дорогой. Для ведущих колес значение коэффициента 
сопротивления качению на 10... 15 % больше, чем для ведомых.  

Коэффициент сопротивления качению оказывает существен-
ное влияние на расход топлива и, следовательно, на топливную 
экономичность автомобиля. Исследования показали, что даже не-
большое уменьшение этого коэффициента обеспечивает ощути-
мую экономию топлива. Поэтому неслучайно стремление конст-
рукторов и исследователей создать такие шины, при использова-
нии которых коэффициент сопротивления качению будет незна-
чительным, но это весьма сложная проблема.  

Сила сопротивления подъему 

Вес автомобиля, который движется на подъеме, можно разло-
жить на две составляющие (см. рис. 3.12): параллельную и перпен-
дикулярную поверхности дороги. Составляющая силы тяжести, 
параллельная поверхности дороги, представляет собой силу со-
противления подъему, Н: 

Рп = G sin α, 

 где G — вес автомобиля, Н; α — угол подъема, °. 
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Рис. 3.16. Зависимости силы сопро-
тивления подъему Рп и мощности Nп, 
необходимой для его преодоления, от 

скорости автомобиля 

В качестве характеристики кру-
тизны подъема наряду с углом α  
используют величину i, называе-
мую уклоном и равную i = Нп/Bп , 
где Нп — высота подъема; Вп — 
длина его проекции на горизон-
тальную плоскость. Сила 

сопротивления подъему может быть направлена как в сторону 
движения, так и против него. В процессе подъема она действует в 
направлении, противоположном движению, и является силой 
сопротивления движению. При спуске эта сила, направленная в 
сторону движения, становится движущей.  

Зная силу сопротивления подъему, можно определить мощ-
ность, кВт, необходимую для преодоления этого сопротивления:  

1000

sin

1000

vGvP
N Ï

Ï  , 

где v — скорость автомобиля, м/с. 

Зависимости силы сопротивления подъему Рп и мощности Nп, 
необходимой для преодоления этого сопротивления, от скорости 
автомобиля v приведены на рис. 3.16. 

Сила сопротивления дороги 

Сила сопротивления дороги представляет собой сумму сил со-
противления качению и сопротивления подъему:  

Рд  = Рк  + Рп  

ИЛИ 

Рд  = f G cos α + G sin α = G (f cos α + sin α). 

Выражение в скобках, характеризующее дорогу в общем слу-
чае, называется коэффициентом сопротивления дороги:  

ψ = f cos α + sin α. 

При малых углах подъема (не превышающих 5°), характерных 

для большинства автомобильных дорог с твердым покрытием, ко-

эффициент сопротивления дороги  

 

ψ = f + i.

 



 47 

Рис. 3.17. Зависимости силы сопро-
тивления дороги Рд и мощности Nд , 

затрачиваемой на его преодоление, от 
скорости автомобиля 

Сила сопротивления дороги в 
этом случае 

Рд = ψ G. 

Зная силу сопротивления дороги, 
можно определить мощность, кВт, 
необходимую для его преодоления: 

10001000

GvvP
N

Ä

Ä


 , 

где скорость автомобиля v выражена в м/с, вес G – в Н, мощ-
ность Nд — в кВт. 

Зависимости силы сопротивления дороги Рд и мощности Nд, 
затрачиваемой на его преодоление, от скорости автомобиля v 
представлены на рис. 3.17. 

Сила сопротивления воздуха 

При движении действие силы сопротивления воздуха обуслов-
лено перемещением частиц воздуха и их трением о поверхность 
автомобиля. Если он движется при отсутствии ветра, то сила со-
противления воздуха, Н: 

Рв = kвFаv2, 

тогда как при наличии ветра  

Рв = kвFа(v± vв)2, 

где kв — коэффициент сопротивления воздуха (коэффициент об-
текаемости), Н·с2/м4; Fa — лобовая площадь автомобиля, м2; v — 
скорость автомобиля, м/с; vв — скорость ветра, м/с (знак «+» со-
ответствует встречному ветру, знак «–» — попутному). 

Коэффициент сопротивления воздуха, зависящий от формы 
и качества поверхности автомобиля, определяется эксперимен -
тально при продувке в аэродинамической трубе.  

Коэффициент сопротивления воздуха, Н·с2/м4, составляет 
0,2...0,35 для легковых автомобилей, 0,35...0,4 — для автобусов и 
0,6...0,7 — для грузовых автомобилей. При наличии прицепов со-
противление воздуха увеличивается, так как возрастает наружная 
поверхность трения и возникают завихрения воздуха между тяга- 
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Рис. 3.18. Площади лобового сопротивления легкового (а) и грузового 

(б) автомобилей 

чом и прицепами. При этом каждый прицеп вызывает увеличение 
коэффициента kв в среднем на 15...25 %. 

Лобовая площадь автомобиля зависит от его типа (рис. 3.18). Ее 
приближенное значение, м2, можно вычислить по следующим фор-
мулам: 

Fa = BHa — для грузовых автомобилей и автобусов;  

Fa = 0,78BaHa — для легковых автомобилей, 

где В — колея колес автомобиля, м; На — наибольшая высота 
автомобиля, м; Ва — наибольшая ширина автомобиля, м.  

Мощность, кВт, затрачиваемая на преодоление сопротивле-
ния воздуха: 

10001000

3vFkvP
N aBB

B   –  при отсутствии ветра; 

1000

)( 2 vvvFk
N BaB

B


  –  при отсутствии ветра. 

Зависимости силы сопротивления 
воздуха Рв и мощности Nв , необхо-
димой для преодоления этого сопро-
тивления, от скорости автомобиля v 
приведены на рис. 3.19. 

Рис. 3.19. Зависимости силы сопротивле-
ния воздуха Рв и мощности Nв , необхо-
димой для преодоления этого сопротив-

ления, от скорости автомобиля 

 

 



 49 

Сила сопротивления разгону 

Сила сопротивления разгону воз-
никает вследствие затрат энергии на 
раскручивание вращающихся частей 
двигателя и трансмиссии, а также 
колес при движении автомобиля с 
ускорением. 

Сила сопротивления разгону, Н:  

j
g

G
P ÂÐÈ  ,  

где G — вес автомобиля, Н; g — ус-
корение силы тяжести, м/с2; δвр — 
коэффициент учета вращающихся 
масс автомобиля; j — ускорение ав-
томобиля, м/с2. 

Мощность, кВт, затрачиваемая на 
разгон: 

.
10001000

v
j

g

GvP
N ÂÐ

È
È   

Зависимости силы сопротивления разгону Ри и мощности Nи, 
необходимой для преодоления этого сопротивления, от скорости 
автомобиля v представлены на рис. 3.20. 

Коэффициент учета вращающихся масс 

Этот коэффициент учитывает дополнительное сопротивление 
разгону автомобиля, вызванное раскручиванием вращающихся ча-
стей двигателя, трансмиссии и колес.  

Коэффициент учета вращающихся масс показывает, во сколь-
ко раз мощность, затрачиваемая на разгон автомобиля, больше 
мощности, необходимой для установившегося движения:  

,1
2

2

g
Gr

JuJ

Ê

ÑÓÌTPTÌ
ÂÐ





  

где Jм — момент инерции маховика; ит, ηтр — передаточное число и 
КПД трансмиссии; Jсум — суммарный момент инерции всех колес 
автомобиля. 

Коэффициент учета вращающихся масс для автомобиля с пол-
ной нагрузкой можно приближенно рассчитать по формуле  

δ в р=1+ 0,05 (1+uк
2 uд

2), 

 

Рис. 3.20. Зависимости силы 
сопротивления разгону Ри и 
мощности Nи , необходимой 
для преодоления этого сопро-
тивления, от скорости авто-
мобиля 
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где ик, ид — передаточные числа основной и дополнительной ко-
робок передач. 

3.12. Уравнение движения автомобиля 

Для вывода уравнения движения рассмотрим разгон автомоби-
ля на подъеме (рис. 3.21). 

Спроецируем все силы, действующие на автомобиль, на по-
верхность дороги: 

Rx2 – Rx1 – Рп – Рв – Ри=0. (3.19) 

Подставим в формулу (3.19) касательные реакции дороги Rx1 

и Rx1, объединим члены с коэффициентом сопротивления каче-
нию f и члены с ускорением j и, принимая во внимание соотно-
шения f(Rz1 + Rz2) = Pк и Jk1 + Jk2 = Jk, a также коэффициент учета 
вращающихся масс, получим уравнение движения автомобиля в 
общем виде: 

Рт – Рк – Рп – Рв – Ри=0, 

ИЛИ 

Рт – Рд – Рв – Ри=0.    (3.20) 

Уравнение движения автомобиля выражает связь между дви-
жущими силами и силами сопротивления движению. Оно позво-
ляет определить режим движения автомобиля в любой момент.  

Так, например, при установившемся (равномерном) движе-
нии 

Рт – Рд – Рв =0, 

Из уравнения (3.20) следует, что безостановочное движение 
автомобиля возможно только при условии 

Рт ≥ Рд + Рв . 

 

Данное неравенство связывает 
конструктивные параметры ав-
томобиля с эксплуатационными 
факторами, обусловливающими 
сопротивление движению. Однако 
оно не гарантирует отсутствия 
буксования ведущих колес. Безо-
становочное движение автомобиля 
без буксования ведущих колес 
возможно лишь при соблюдении 
условия 

Рсц ≥ Рт ≥ Рд + Рв . 

 

Рис. 3.21. Схема сил, действую-
щих на автомобиль на подъеме 
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Условие равномерного движения при отсутствии буксования 
ведущих колес записывается в виде 

Рсц ≥ Рт = Рд + Рв . 

3.13. Силовой баланс автомобиля 

Представим уравнение движения автомобиля в следующем виде: 

Рт = Рд + Рв + Ри .    (3.21) 

В такой форме оно называется уравнением силового баланса 
автомобиля и выражает соотношение между тяговой силой на ве-
дущих колесах и силами сопротивления движению.  

На основании уравнения (3.21) строится график силового ба-
ланса, позволяющий оценивать тягово-скоростные свойства ав-
томобиля. 

При построении графика силового баланса (рис. 3.22) сначала 
строят тяговую характеристику автомобиля. Затем наносят зави-
симость силы сопротивления дороги от скорости. Если коэффи-
циент сопротивления дороги — постоянная величина, то указан-
ная зависимость представляет собой прямую линию, параллель-
ную оси абсцисс, а при непостоянном коэффициенте сопротив-
ления дороги — кривую параболической формы. После этого от 
кривой, характеризующей силу сопротивления дороги, отклады-
вают вверх значения силы сопротивления воздуха при различных 
скоростях движения. Полученная зависимость называется графи-
ком силового баланса автомобиля. 

Кривая суммарного сопротивления дороги и воздуха Рд + Рв 

определяет тяговую силу Рт, необходимую для движения автомо-
биля с постоянной скоростью. При любой скорости движения от-
резок Рз, заключенный между кривыми Рт (на рис. 3.22 — РтIII) и 
Рд+ Рв, характеризует запас силы по тяге. Он может быть исполь-
зован при данной скорости для разгона, преодоления дополни-
тельного дорожного сопротивле-
ния (например, подъема) или  

Рис. 3.22. График силового баланса 
автомобиля: 

РтI , РтII , РтIII — тяговые силы на I, II, III 
передачах, РтI′ — тяговая сила на I пе-
редаче при уменьшенной подаче топ-
лива; v1 — одно из возможных значений 
скорости автомобиля 
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перевозки дополнительного груза (буксировка прицепа). При од-
ной и той же скорости движения запас силы по тяге на низших 
передачах больше, чем на высших. Следовательно, при увеличе-
нии передаточного числа трансмиссии запас силы по тяге возра-
стает. Именно поэтому движение в тяжелых дорожных условиях 
осуществляется на низших передачах. 

С помощью графика силового баланса можно решать различ-
ные задачи, связанные с изучением тягово-скоростных свойств 
автомобиля. Рассмотрим некоторые из этих задач. 

Определение максимальной скорости. Максимальная скорость 
vmax движения автомобиля определяется точкой пересечения кривой 
тяговой силы Рт на высшей передаче и суммарной кривой сил 
сопротивления Рд + Рв. В этой точке запас силы по тяге и ускоре-
ние автомобиля j равны нулю. Скорость его движения максималь-
на, так как ее дальнейшее увеличение невозможно. 

Определение максимальной силы сопротивления дороги. Макси-
мальная сила сопротивления дороги, которую преодолевает авто-
мобиль, двигаясь равномерно с любой скоростью, определяется 
как разность тяговой силы и силы сопротивления воздуха:  

Рд max = Рт – Рв = Рд + Рз . 

Определение максимального преодолеваемого подъема. Для на-
хождения максимального подъема, который может преодолеть ав-
томобиль при заданной постоянной скорости на любой передаче, 
необходимо нанести на график суммарную кривую сил сопротив-
ления качению и воздуха Рк + Рв и определить максимальную силу 
сопротивления подъему: 

Рп max = Рт – (Рг + Рв). 

Зная эту силу, можно найти максимальный угол подъема αmax. 
Определение ускорения движения. Для нахождения ускорения, 

которое может развить автомобиль на заданной дороге при любой 
скорости, нужно определить силу сопротивления разгону:  

Ри = Рт – (Рд + Рв)=Рз . 

Зная значение этой силы, можно найти ускорение, которое 
способен развить автомобиль при выбранной скорости движения 
на заданной дороге. 

Определение возможности буксования ведущих колес. С этой 
целью находят силу сцепления Рсц колес с дорогой при известном 
коэффициенте сцепления φх. Значение силы сцепления отклады-
вают на оси ординат и на этом уровне проводят горизонталь.  

В области, расположенной над проведенной прямой, Рсц < Рт, 
следовательно, трогание автомобиля с места на I передаче невоз-
можно, а при движении неизбежна остановка.  
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В области, находящейся под данной прямой, выполняется ус-
ловие Рсц > Рт. Следовательно, при полной нагрузке двигателя (при 
полной подаче топлива) безостановочное движение автомобиля 
без пробуксовки ведущих колес невозможно лишь на I передаче. 
Для движения без буксования ведущих колес на I передаче необ-
ходимо уменьшить подачу топлива и, следовательно, тяговую силу 
на ведущих колесах (см. кривую Р'тI на рис. 3.22). 

3.14. Силовой баланс автомобиля при различной нагрузке 

Практическое применение рассмотренного выше силового ба-
ланса автомобиля затруднительно, так как для определения пока-
зателей тягово-скоростных свойств необходимо построить отдель-
ные графики для разных значений нагрузки на автомобиль. Это 
связано с тем, что при изменении нагрузки сила сопротивления 
дороги Рд и суммарная сила сопротивления дороги и воздуха Рд + Рв 

изменяются и для их вычисления требуются дополнительные зат-
раты времени. 

Более универсальным является рассмотренный ниже метод 
силового баланса автомобиля при различной нагрузке. В этом слу-
чае строится только один график силового баланса для всех экс-
плуатационных нагрузок автомобиля. 

В основу метода силового баланса автомобиля при различной 
нагрузке положено уравнение его движения (3.20), представлен-
ное в следующем виде: 

Рт – Рв = Рд + Ри , 

или 

Рсв = Рд + Ри , 

где Рт – Рв = Рсв — свободная тяговая сила. 

Безостановочное движение автомобиля возможно при выпол-
нении условия Рсв ≥ Рд; автомобиль движется без буксования веду-
щих колес в том случае, если Рсц ≥ Рт. 

Для оценки тягово-скоростных свойств при различной нагруз-
ке на автомобиль строится график его силового баланса (рис. 3.23). 

Методика построения графика силового баланса такова: 

• строят тяговую характеристику автомобиля Рт =f(v); 
• на график тяговой характеристики наносят кривые свобод- 

ной тяговой силы Рсв для различных передач; 
• слева от графика тяговой характеристики автомобиля строят 

вспомогательный график для определения коэффициента сопро- 
тивления дороги ψ. С этой целью ось абсцисс продолжают влево и 
на нее в произвольном масштабе наносят шкалу коэффициента  
сопротивления дороги ψ; 

• справа от графика тяговой характеристики автомобиля стро- 
ят вспомогательный график для определения коэффициента сцеп- 
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Рис. 3.23. График силового баланса автомобиля при различной 

нагрузке: 

I —IV — передачи; О1 — начало координат левого и центрального графиков; О2 — 
начало координат правого графика; ψ1 – ψ3, φх1 – φх3 — значения коэффициен- 
тов сопротивления и продольного сцепления различных дорог; v1 – v3 — значе- 
ния скорости автомобиля;–––––тяговая сила Рт;– – – – – свободная тяговая 

сила Рсв 

ления колес с дорогой φх. Для этого ось абсцисс продолжают вправо 
и на нее в произвольном масштабе наносят шкалу коэффициента 
сцепления φх; 

• из начала координат вспомогательных графиков проводят 
лучи, соответствующие различным значениям нагрузки на авто-
мобиль. 

Для определения углов наклона лучей нагрузки на левом вспо-

могательном графике задают какое-либо значение свободной тя-

говой силы Рсв, откладывают это значение на оси ординат и про-
водят горизонтальную прямую. Затем по формуле  

G

PCB  

находят значения коэффициента ψ для разных нагрузок (Н = 0 % 

при G = G0; Н = 100 % при G = Ga и т.д., где G — вес автомобиля 

при заданной нагрузке Н, представляющей собой долю груза, %, 

который может быть перевезен на данном автомобиле; G0 — вес 

снаряженного (порожнего) автомобиля; Gа — вес автомобиля при 

полной нагрузке). Из точек, соответствующих найденным значе-

ниям коэффициента ψ , проводят вертикали до пересечения с го- 
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ризонтальной линией, проходящей через точку, отвечающую выб-
ранному значению свободной тяговой силы Рсв. Полученные точки 
пересечения соединяют с началом координат левого вспомо-
гательного графика и у каждого луча указывают соответствующее 
значение нагрузки на автомобиль, % или пасс.  

Для определения углов наклона лучей нагрузки на автомобиль 

на правом вспомогательном графике задают какое-либо значение 

тяговой силы Рт, откладывают это значение на оси ординат и про-

водят горизонтальную линию. Затем по формуле  

2G

PT
x   

находят значения коэффициента сцепления для разных нагрузок 

(Н = 0 % при G02; Н = 100 % при Ga2  и т.д., где G2 — вес, приходя-

щийся на задние (ведущие) колеса автомобиля при заданной на-

грузке; G02 И Ga2 — вес, приходящийся на ведущие колеса соот-

ветственно снаряженного автомобиля и автомобиля при полной 
нагрузке). 

Вес автомобиля при заданной нагрузке  

ÃÐG
H

GG
100

0  , 

где Gгр — полезная нагрузка на автомобиль, Н (грузовые автомо-
били) или пасс. (легковые автомобили, автобусы). Вес на 

ведущие колеса при заданной нагрузке  

)(
100

022022 GG
H

GG à  , 

где G02 и Ga2 — вес, приходящийся на ведущие колеса соответ-
ственно снаряженного автомобиля и с полной нагрузкой, Н или 
пасс. 

Через точки, соответствующие найденным значениям коэф-
фициента сцепления φх при разных нагрузках на автомобиль и ве-
дущие колеса, проводят вертикальные линии до пересечения с 
горизонталью, которая проходит через точку, отвечающую выб-
ранному значению тяговой силы Рт. Полученные точки пересече-
ния соединяют с началом координат правого вспомогательного 
графика и у соответствующих лучей указывают значения нагрузки 
на автомобиль, % или пасс. При расчете нагрузок используют зна-
чения G02 и Ga2 из технической характеристики автомобиля.  

С помощью графика силового баланса автомобиля при различ-
ной нагрузке можно решить ряд задач по анализу и оценке тяго-
во-скоростных свойств автомобиля. При этом из четырех парамет-
ров (скорость автомобиля v, нагрузка на автомобиль Н, коэффи- 
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циент сопротивления дороги ψ и коэффициент сцепления колес 
с дорогой φх) можно определить два любых параметра по двум 
другим заданным. При этом найденные значения коэффициента 
сопротивления дороги ψ являются максимально возможными, а 
значения коэффициента сцепления φх — минимально необходи-
мыми для движения автомобиля при различных нагрузках.  

Рассмотрим несколько примеров решения задач.  

Пример 1. Известны скорость автомобиля v1 и нагрузка Н1 
(50 %). Необходимо определить, какое максимальное сопротив-
ление дороги, характеризуемое коэффициентом ψ1 может пре-
одолеть автомобиль и какой минимальный коэффициент сцепле-
ния φх1 необходим для движения без буксования ведущих колес в 
этом случае. 

Найдем значение известной скорости движения v1 на оси абс-
цисс тяговой характеристики автомобиля и проведем вертикаль 
до пересечения с кривыми тяговой силы Рт и свободной тяговой 
силы Рсв. Из точки пересечения вертикали с кривой Рсв проведем 
горизонтальную линию влево, до пересечения с лучом заданной 
нагрузки H1 = 50 %, и из полученной точки опустим перпендику-
ляр на ось абсцисс левого дополнительного графика, определяя 
при этом максимальное значение коэффициента сопротивления 
дороги ψ1. Затем из точки пересечения вертикали с кривой тяговой 
силы Рт проведем вправо горизонтальную линию до пересечения с 
лучом нагрузки H1 = 50 % и, опустив из точки пересечения 
перпендикуляр на ось абсцисс правого дополнительного графи-
ка, найдем минимальный коэффициент сцепления φх1, который 
необходим для движения автомобиля без буксования ведущих ко-
лес. 

Пример 2. Известны коэффициент сопротивления дороги ψ2 

и нагрузка Н2 (100 %). Требуется определить, с какой скоростью v2 

может двигаться автомобиль на II передаче и какой коэффициент 
сцепления φх2 обеспечит движение без буксования ведущих колес. 

На оси абсцисс левого графика найдем значение коэффициен-
та сопротивления дороги ψ2 и проведем вертикальную линию до 
пересечения с лучом заданной нагрузки Н2 = 100 %. Из получен-
ной точки пересечения проведем горизонтальную линию вправо, 
до пересечения с кривой Рсв на II передаче, и, опустив перпенди-
куляр на ось абсцисс тяговой характеристики, определим иско-
мую скорость v2. Затем для найденной скорости определим тяго-
вую силу Рт на II передаче, проведем через точку, соответствую-
щую этому значению Рт, горизонталь вправо, до пересечения с 
лучом нагрузки Н2 = 100%, и, опустив перпендикуляр, найдем 
минимальный коэффициент сцепления φх2, необходимый для дви-
жения автомобиля без буксования ведущих колес. 

ПримерЗ. Известны коэффициенты ψ3 и φхз. Следует опреде-
лить скорость движения v3 и нагрузку Н3 на автомобиль. 
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Из точек, соответствующих значениям коэффициентов ψ3 и φхз на 
осях абсцисс дополнительных графиков, проведем вертикали до 
пересечения с лучами всех нагрузок, а из точек пересечения — 
горизонтали до пересечения с кривыми Рсв и Рт на всех передачах. 
Полученные точки пересечения, расположенные на одних верти-
калях при одинаковых нагрузках, соответствуют искомым скоро-
сти движения v3 и нагрузке Н3 = 100 % на автомобиль. 

Метод силового баланса удобен для анализа тягово-скорост-
ных свойств конкретного автомобиля. Сравнивать же разные авто-
мобили этим методом затруднительно, так как значения тяговой 
силы у них могут отличаться в несколько раз, да и масса их также 
неодинакова. 

Поэтому для сравнительной оценки тягово-скоростных свойств 
разных автомобилей удобнее пользоваться их динамическими фак-
торами и динамическими характеристиками. 

3.15. Динамические факторы автомобиля 

У автомобиля различают динамический фактор по тяге и дина-
мический фактор по сцеплению. Это безразмерные величины, 
выражаемые в долях единицы или процентах. 

Динамическим фактором по тяге называется отношение разности 
тяговой силы и силы сопротивления воздуха к весу автомобиля: 

G

PP
D BT   

Значения динамического фактора по тяге позволяют судить 
о тягово-скоростных свойствах конкретного автомобиля при раз-
ных нагрузках и сравнивать тягово-скоростные свойства различных 
автомобилей. При этом чем больше динамический фактор по тяге, 
тем лучше тягово-скоростные свойства и выше проходимость ав-
томобиля: он способен развивать большие ускорения, преодо-
левать более крутые подъемы и буксировать прицепы большей 
массы. 

Максимальные значения динамического фактора по тяге со-
ставляют 0,3...0,45 для автомобилей ограниченной проходимости 
и 0,6...0,8 — для автомобилей высокой проходимости. 

Динамический фактор по тяге часто называют просто динами-
ческим фактором. 

Его значение ограничено вследствие наличия сцепления колес 
с дорогой. Для безостановочного движения автомобиля без про-
буксовки ведущих колес необходимо выполнение следующего ус-
ловия: 

Dсц ≥ D ≥ ψ ,  

где Dсц — динамический фактор по сцеплению. 
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Динамическим фактором по сцеплению называется отношение 
разности силы сцепления и силы сопротивления воздуха к весу 
автомобиля: 

G

PP
D

BСЦ

СЦ


 .  

Так как буксование ведущих колес обычно происходит при 
малой скорости движения и большой тяговой силе, то влиянием 
силы сопротивления воздуха можно пренебречь. Тогда динами-
ческий фактор по сцеплению 

G

xG

G

P
D

СЦ

СЦ

2 ,  

где G2 — вес, приходящийся на ведущие колеса. 

Для установления связи между динамическим фактором и ус-
ловиями движения представим уравнение движения автомобиля 
(3.20) в следующем виде: 

Рт – Рв = Рд + Ри ,  

или 

j
g

G
GPP BPBT   .  

Разделив обе части последнего уравнения на вес G, получим 
уравнение силового баланса автомобиля в безразмерной форме:  

BP
g

j
D    .  (3.22) 

При равномерном движении ускорение равно нулю. Тогда  

D = ψ 

3.16. Динамическая характеристика автомобиля 

Динамической характеристикой автомобиля называется зави-
симость динамического фактора по тяге от скорости на различ -
ных передачах. Динамическая характеристика, представленная на 
рис. 3.24, свидетельствует о том, что динамический фактор по 
тяге на низших передачах имеет большую величину, чем на выс-
ших. Это связано с тем, что на низших передачах тяговая сила 
увеличивается, а сила сопротивления воздуха уменьшается.  

Поскольку при равномерном движении D = ψ, ордината каж-
дой точки кривых динамического фактора, приведенных на дина-

мической характеристике, определяет значение коэффициента со-

противления дороги ψ. 
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Рис. 3.24. Динамическая характери-
стика автомобиля: 

I — III — передачи; I′ — I передача при 
уменьшенной подаче топлива; vmax — 
максимальная скорость автомобиля; 
vmax(ψ) — максимальная скорость автомо-
биля для конкретных дорожных условий 

Так, например, точка Dv, со-
ответствующая значению дина-
мического фактора при макси-
мальной скорости vmax, определяет 
коэффициент сопротивления 
дороги ψv, которое может 
преодолеть автомобиль при этой 
скорости, а ординаты точек максимума кривых динамического 
фактора представляют собой максимальные значения коэффици-
ента сопротивления дороги, преодолеваемого на каждой передаче. 

С помощью динамической характеристики можно решать раз-
личные задачи по определению тягово-скоростных свойств авто-
мобиля. Рассмотрим некоторые из этих задач. 

Определение максимальной скорости движения автомобиля при 

заданном коэффициенте сопротивления дороги ψ. На оси ординат 
откладываем значение коэффициента сопротивления дороги ψ, 
характеризующее данную дорогу, и проводим прямую, параллель-
ную оси абсцисс, до пересечения с кривой динамического факто-
ра D. Точка пересечения и будет соответствовать максимальной 
скорости, которую может развить автомобиль при заданном ко-
эффициенте сопротивления дороги ψ. 

Определение максимального подъема, преодолеваемого на доро-

ге с заданным коэффициентом сопротивления качению f. Для на-
хождения максимального подъема, который может преодолеть ав-
томобиль при постоянной скорости на любой передаче на дороге 
с коэффициентом сопротивления качению f, на оси ординат от-
кладываем значение коэффициента f и проводим прямую, парал-
лельную оси абсцисс. Разность между максимальным значением 
динамического фактора Dmax на любой передаче и значением ко-
эффициента f  соответствует максимальному подъему, преодоле-
ваемому на выбранной передаче: 

     imax = Dmax – f 

Определение максимального ускорения автомобиля при задан-

ном коэффициенте сопротивления дороги ψ. Для нахождения мак-

симального ускорения jmах, которое может развить автомобиль на 

любой передаче, необходимо найти разность между максималь-
ным значением динамического фактора на выбранной передаче и  
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значением коэффициента сопротивления дороги (Dmах – ψ). Зная 
эту разность, можно определить значение максимального ускоре-
ния по формуле (3.22) 

g
D

j
BP


 max

max . 

Определение возможности буксования ведущих колес. При ре-
шении данной задачи необходимо сопоставить динамические фак-
торы по тяге и сцеплению. С этой целью определяют значение 
динамического фактора по сцеплению для заданного коэффици-
ента сцепления φх. Найденное значение откладывают на оси ор-
динат и проводят горизонтальную прямую.  

В области, расположенной над проведенной прямой, Dсц < D, 
следовательно, трогание автомобиля с места на I передаче невоз-
можно, а при его движении неизбежна остановка.  

В области, находящейся под этой прямой, выполняется условие 
Dсц > D, следовательно, при полной нагрузке двигателя, или при 
полной подаче топлива, движение без пробуксовки ведущих колес 
невозможно лишь на I передаче. Для движения без буксования ве-
дущих колес на I передаче необходимо уменьшить подачу топлива 
и динамический фактор по тяге (см. кривую I' на рис. 3.24). 

При определении тягово-скоростных свойств динамическая ха-
рактеристика строится для автомобиля с полной нагрузкой.  

3.17. Динамический паспорт автомобиля 

Неудобство использования динамической характеристики ав-
томобиля состоит в том, что для оценки тягово-скоростных свойств 
необходимо строить отдельные графики для каждого значения 
нагрузки на автомобиль. 

Более универсальным и удобным является динамический пас-
порт автомобиля (рис. 3.25), который позволяет оценить тягово-
скоростные свойства при различных нагрузках на автомобиль.  

Динамическим паспортом автомобиля называется его динами-
ческая характеристика с номограммой нагрузок и графиком кон-
троля буксования. 

Методика построения динамического паспорта автомобиля та-
кова: 

• строят динамическую характеристику автомобиля с полной  
нагрузкой; 

• строят номограмму нагрузок, характеризующую изменение 
динамического фактора по тяге D в зависимости от нагрузки на 
автомобиль; 

• строят график контроля буксования. Он включает в себя за 
висимости динамического фактора по сцеплению Dсц от нагрузки 
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Рис. 3.25. Динамический паспорт автомобиля: 

О — начало координат динамической характеристики; 0 — начало координат 
графика контроля буксования; А, В — характерные точки построения; DI – DIV  – 
динамический фактор по тяге на I — IV передачах; Н2 — искомая нагрузка; v1, v2 — 
значения скорости автомобиля; ––– динамический фактор по тяге при раз- 
ных нагрузках; – – – динамический фактор по сцеплению при разных коэф- 
фициентах продольного сцепления  

на автомобиль при разных значениях коэффициента сцепления 
колес с дорогой φх. 

При построении номограммы нагрузок на автомобиль ось абс-
цисс его динамической характеристики продолжают влево и на 
ней в произвольном масштабе откладывают значения нагрузки на 
автомобиль, % (для грузовых автомобилей) или пасс, (для легко-
вых автомобилей и автобусов). Из точки, соответствующей нуле-
вой нагрузке, проводят вертикаль, на которой откладывают зна-
чения динамического фактора по тяге D0 для снаряженного авто-
мобиля (без груза или без пассажиров) в масштабе, определяе-
мом по формуле D0 = Da Ga /G0, где Da — динамический фактор по 
тяге для автомобиля с полной нагрузкой; G0 и Ga — вес соответ-
ственно снаряженного автомобиля и автомобиля с полной на-
грузкой. 

Затем сплошными линиями соединяют одинаковые значения 
динамических факторов D0 и Da на осях ординат снаряженного и 
полностью груженого автомобилей. 
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График контроля буксования строят на номограмме нагрузок 
автомобиля. С помощью этого графика сопоставляют динамичес-
кие факторы по тяге D и сцеплению Dсц с целью определения 
возможности буксования ведущих колес при различных нагрузках 
на автомобиль. 

Для построения графика контроля буксования сначала рассчи-
тывают динамические факторы по сцеплению при разных нагруз-
ках на автомобиль. При этом используют следующие выражения:  

;
0

02
0 xСЦ

G

G
D    ,2

x

а

а

СЦa
G

G
D   (3.23) 

где D0сц и Dа сц — динамические факторы по сцеплению соответ-
ственно снаряженного автомобиля и автомобиля с полной на-
грузкой; G0 И Ga — вес соответственно снаряженного и полностью 
груженого автомобилей; G02 и Са2 — вес, приходящийся на ведущие 
колеса соответственно снаряженного и полностью груженого 
автомобилей; φх — коэффициент продольного сцепления (φх = 
= 0,1…0,8). 

Последовательно подставляя значения коэффициента сцепле-
ния φх в выражения (3.23), определяют динамические факторы по 
сцеплению D0cц и Dа сц. Найденные значения динамических фак-
торов по сцеплению откладывают на вертикалях D0 и Dа номо-
граммы нагрузок в том же масштабе, что и динамические факто-
ры по тяге, и их одинаковые значения соединяют штриховыми 
линиями, над которыми указывают соответствующие значения φх. 

При решении задач по оценке тягово-скоростных свойств ав-
томобиля из четырех параметров — скорости автомобиля v, на-
грузки на автомобиль Н, коэффициентов сопротивления дороги vj/ 
и сцепления колес с дорогой φх — можно определить два любых 
параметра по двум другим заданным. При этом найденные значе-
ния коэффициента сопротивления дороги ψ будут максимально 
возможными, а значения коэффициента сцепления φх — мини-
мально необходимыми для движения автомобиля при различных 
нагрузках. 

Рассмотрим примеры решения задач. 

Пример 1. Известны скорость автомобиля v1 и нагрузка Н1 
(80 %). Необходимо определить максимальное сопротивление до-
роги, преодолеваемое автомобилем и характеризуемое коэффи-
циентом ψ1 а также минимальный коэффициент сцепления φх1, 
необходимый для движения без буксования. 

Из точки v1, расположенной на оси абсцисс динамической 
характеристики, проведем вертикаль до пересечения с кривой ди-
намического фактора по тяге. Еще одну вертикальную линию на-
правим вверх из точки Н1, находящейся на оси абсцисс номо-
граммы нагрузок. Затем из точки пересечения кривой динамичес- 
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кого фактора проведем горизонтальную линию влево до пересе-
чения с вертикалью, проходящей через точку Н1. Полученная точка 
пересечения А соответствует искомым коэффициентам сопротив-
ления дороги ψ1 сцепления φх1. 

Пример 2. Известны коэффициенты ψ2 и φх2. Необходимо 
определить скорость движения v2 и нагрузку на автомобиль Н2. 

На номограмме нагрузок и графике контроля буксования за-
данным условиям задачи соответствует точка В. Проведя вправо 
из точки В горизонталь до пересечения с кривой динамического 
фактора и опустив перпендикуляр, найдем искомую скорость v2. 
Затем, опустив перпендикуляр из точки В на номограмме нагру-
зок, определим допустимую нагрузку Н2. 

3.18. Динамический паспорт автопоезда 

На дорогах с твердым покрытием без крутых и затяжных подъе-
мов производительность грузового автомобиля значительно по-
вышается в случае использования его в качестве тягача для букси-
ровки прицепов и полуприцепов. При этом масса перевозимого 
груза увеличивается в 2 — 3 раза и снижается себестоимость пере-
возок, хотя средняя скорость движения несколько уменьшается. 
Кроме того, снижается нагрузка на ось, сокращается расход топ-
лива и масла, что приводит к увеличению срока службы дорож-
ного покрытия. 

Движение автопоезда связано с возрастанием сил сопротивле-
ния качению и воздуха. Несовершенство поворотных устройств 
прицепов и зазоры в сцепных устройствах приводят к несовпаде-
нию траектории движения прицепа или полуприцепа с траекто-
рией движения автомобиля-тягача. Вследствие этого при движе-
нии автопоезда с большой скоростью возникают угловые колеба-
ния прицепов в горизонтальной плоскости, а при изменении ско-
рости автомобиля-тягача происходят продольные рывки и удары. 
В результате сила сопротивления качению автопоезда возрастает, 
причем непропорционально его массе, так как одновременно с 
увеличением массы повышается коэффициент сопротивления ка-
чению автопоезда. 

Выражение для определения коэффициента сопротивления 
качению автопоезда записывается в виде 

ПРa

ПРПРaа
аП

GG

GfGf
f




 , 

где fа и fпр — коэффициенты сопротивления качению соответственно 
автомобиля и прицепа; Ga и Gпр — вес с полной нагрузкой 
соответственно автомобиля и прицепа, Н.  
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При возрастании тяговой силы на ведущих колесах автомоби-
ля-тягача коэффициент сопротивления качению автопоезда уве-
личивается вследствие проскальзывания колес относительно по-
верхности дороги. Так, например, использование одного прицепа 
на горизонтальной дороге приводит к увеличению коэффициента 
сопротивления качению на 5... 10 %, а на дороге с крутыми подъе-
мами — почти в 2 раза. 

В случае применения прицепов повышается и сопротивление 
воздуха вследствие увеличения поверхности трения автопоезда и 
значительного вихреобразования в воздушных потоках.  

При небольшом расстоянии между автомобилем-тягачом и 
прицепом коэффициент обтекаемости автопоезда на 8... 10 % боль-
ше, чем у одиночного автомобиля. Если же расстояние между ав-
томобилем и прицепом составляет 50...80 см, то этот коэффици-
ент возрастает на 15... 17%, а при расстоянии 120... 180 см — на 
30...35 %. Можно считать, что каждый прицеп увеличивает коэф-
фициент обтекаемости автопоезда на 25 %. 

Для анализа тягово-скоростных свойств автопоезда использу-
ется его динамический паспорт. Правая часть паспорта представ-
ляет собой динамическую характеристику автопоезда по тяге с 
полной нагрузкой, а левая — номограмму нагрузок для автопоезда 
(рис. 3.26). 

Номограмму нагрузок для автопоезда в отличие от таковой для 
одиночного автомобиля строят, принимая за 100 % массу автомо-
биля с полной нагрузкой. При этом, определяя нагрузку автопо-
езда, в его общую массу включают массу автомобиля-тягача. 

Динамический фактор по тяге для автопоезда определяют по 
следующей формуле: 

 

Рис. 3.26. Динамический паспорт автопоезда:  

О — начало координат динамической характеристики автопоезда; А, В — харак-
терные точки построения; v1 — значение скорости автомобиля; I —V — передачи 
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где Gап — вес автопоезда с полной нагрузкой; δап — коэффициент 
учета вращающихся масс автопоезда.  

Поскольку скорость движения автопоезда относительно неве -
лика, силой сопротивления воздуха можно пренебречь. Тогда при 
равномерном движении автопоезда его динамический фактор по 
тяге 
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Расчет движения автопоезда с помощью его динамического 

паспорта аналогичен расчету, рассмотренному ранее для одиноч -

ного автомобиля. Так, например, автопоезд, масса которого в 2,5 

раза больше массы одиночного автомобиля, может двигаться по 

дороге, характеризуемой коэффициентом сопротивления ψ = 0,05 

(точка А на рис. 3.26), только на II передаче (точка В) со скорос-

тью v1. 

Производительность автопоезда без учета простоев может быть 
рассчитана с помощью следующего выражения:  

W= Grpv, 

где Grp — полезная нагрузка. 
На рис. 3.27 показано изменение скорости движения, произво-

дительности и полезной нагрузки автопоезда от его общей массы. 
Из рисунка следует, что при увеличении общей массы автопоезда 
полезная нагрузка возрастает, а скорость движения уменьшается. 
В связи с этим производитель-
ность автопоезда сначала растет, 
а затем, достигнув макси-
мального значения, снижается. 
Диапазон значений тап от а до b 
является оптимальным для 
получения максимально воз-
можной производительности 
автопоезда и, следовательно, 
наибольшего экономического 
эффекта. 

Опыт эксплуатации показы-
вает, что при движении авто-
поезда, состоящего из грузового 
автомобиля и прицепа, по 
Дороге с асфальтобетонным 
покрытием скорость автопоезда 
уменьшается на 10... 12 % по 

 

Рис. 3.27. Зависимость скорости дви-

жения v, производительности W и 

полезной нагрузки Gгр автопоезда от 

его общей массы mап: 

a, b — границы диапазона оптимальных 
значений полной массы автопоезда 
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сравнению со скоростью одиночного грузового автомобиля. Одна-
ко по производительности автопоезд в этом случае превосходит 
одиночный грузовой автомобиль на 40...50 %. 

3.19. Мощностной баланс автомобиля 

При движении автомобиля тяговая мощность, подводимая к 
ведущим колесам, затрачивается на преодоление сопротивления 
движению. По аналогии с уравнением силового баланса можно 
записать уравнение мощностного баланса автомобиля: 

Nт=Nк + Nп + Nв + Nи , (3.24) 

или 

Nт=Nд + Nв + Nи  

которое выражает соотношение между тяговой мощностью на ве-
дущих колесах и мощностями, теряемыми на преодоление сопро-
тивления движению. Уравнение позволяет определить режим дви-
жения автомобиля в любой момент.  

С помощью уравнения (3.24) строят график мощностного ба-
ланса автомобиля, включающий в себя зависимости от скорости 
движения эффективной и тяговой мощностей, а также мощнос-
тей, затрачиваемых на преодоление сопротивления движению.  

При построении графика мощностного баланса (рис. 3.28) сна-
чала наносят кривые эффективной Ne и тяговой Nт мощностей в 
зависимости от скорости движения автомобиля на различных пе-
редачах. Далее строят кривую мощности, теряемой на преодоле-
ние сопротивления дороги Nд. Потом от кривой мощности Nд от-
кладывают вверх значения мощности Nв, затрачиваемой на пре-
одоление сопротивления воздуха при разных значениях скорости 
движения. 

 

Рис. 3.28. График мощностного баланса автомобиля: 

Nт′ — тяговая мощность на III передаче при уменьшенной подаче топлива; v1 — 
значение скорости автомобиля; 1 — III — передачи 
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Кривая суммарной мощности Nд + Nв определяет тяговую мощ-
ность, необходимую для равномерного движения автомобиля. При 
любой скорости движения вертикальный отрезок N3, заключен-
ный между кривыми Nт и Nд+ Nв, характеризует запас мощности. 
При данной скорости запас мощности может быть израсходован 
на разгон автомобиля, преодоление дополнительного дорожного 
сопротивления (например, подъема) или увеличение гру-
зоподъемности путем буксировки прицепа. При одной и той же 
скорости движения запас мощности на низших передачах боль -
ше, чем на высших. Следовательно, при увеличении передаточ-
ного числа трансмиссии запас мощности возрастает. Поэтому 
повышенные дорожные сопротивления преодолевают на низших 
передачах. 

Отрезок, заключенный между кривыми Ne и Nт, характеризует 
механические и гидравлические потери мощности в трансмиссии 
на трение, которые учитываются коэффициентом полезного дей-
ствия трансмиссии. 

С помощью графика мощностного баланса можно оценить тя-
гово-скоростные свойства автомобиля, решая различные задачи. 
Рассмотрим некоторые из этих задач. 

Определение максимальной скорости движения автомобиля. Мак-
симальная скорость движения vmax определяется точкой пересечения 
кривой тяговой мощности Nт и суммарной кривой мощностей   
Nд + Nв. В этой точке запас мощности равен нулю и, следовательно, 
ускорение также равно нулю. Скорость максимальна, так как ее 
дальнейшее увеличение невозможно.  

Определение максимальной мощности, необходимой для преодо-
ления сопротивления дороги. Максимальная мощность, которую 
расходует автомобиль на преодоление сопротивления дороги, дви-
гаясь равномерно, при любой скорости представляет собой раз-
ность ординат тяговой мощности и мощности сопротивления воз-
духа: 

Nд max = Nт – Nв = Nд + Nз . 

Определение максимального подъема, преодолеваемого автомо-

билем. Для нахождения максимального подъема, который может 
преодолеть автомобиль при заданной постоянной скорости дви-
жения на любой передаче, строят суммарную кривую мощнос-
тей, затрачиваемых на преодоление сопротивлений качению и воз-
духа (Nк + Nв), и определяют мощность, расходуемую на преодо-
ление сопротивления подъему: 

Nп = Nт – (Nк + Nв ). 

Зная мощность, необходимую для преодоления сопротивления 
Подъему, можно найти максимальный угол αmах этого подъема. 

Определение ускорения автомобиля. Для оценки ускорения, ко-
торое может развить автомобиль при выбранной скорости на до- 
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роге с заданным сопротивлени-
ем, необходимо найти мощ-
ность, расходуемую на разгон 
автомобиля: 

Nи = Nт – (Nд + Nв) = Nз. 

Приведенный на рис. 3.28 гра-
фик мощностного баланса явля-
ется типичным для легковых ав-
томобилей и автобусов, выпол-
ненных на шасси легковых ав-
томобилей, на которых установ-
лены бензиновые двигатели без 
ограничителей угловой скорости 
(частоты вращения) коленчатого 

вала. 

На рис. 3.29 представлен гра-
фик мощностного баланса (на высшей передаче), характерный 
для грузовых автомобилей и автобусов, на которых применяются 
бензиновые двигатели с ограничителем угловой скорости 
коленчатого вала или дизели. Этот график соответствует случаю 
движения автомобиля по ровной горизонтальной дороге с 
асфальтобетонным покрытием и постоянным значением 
коэффициента сопротивления. 

Из рис. 3.29 видно, что по достижении максимальной скоро-
сти движения vmax грузовой автомобиль имеет некоторый запас 
мощности, равный N3, благодаря которому он способен преодо-
левать дополнительное сопротивление дороги (подъем), а также 
буксировать прицеп. Тем не менее развивать ускорение и увели-
чивать скорость движения автомобиль не может, так как этому 
препятствует ограничитель угловой скорости коленчатого вала 
двигателя. 

3.20. Степень использования мощности двигателя 

График мощностного баланса автомобиля строится при работе 
двигателя на внешней скоростной характеристике, т.е. при пол-
ной подаче топлива (при полной нагрузке двигателя). В этом слу-
чае скорость движения автомобиля будет возрастать до некоторо-
го максимального значения. 

Для равномерного движения автомобиля с меньшей скорос-
тью на той же передаче необходимо уменьшить подачу топлива, 
чтобы тяговая мощность Nт изменялась по кривой N'т, показанной 
на рис. 3.28, т.е. нужно изменить степень использования мощнос-
ти двигателя. 

 Рис. 3.29. График мощностного 

баланса автомобиля на высшей 

передаче 
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Степенью использования мощности двигателя называется от-
ношение мощности, необходимой для равномерного движения 
автомобиля, к мощности, развиваемой двигателем при той же 
скорости и полной подаче топлива. 

Степень использования мощности двигателя определяется по 
формуле 
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Данная величина зависит от дорожных условий, скорости дви-
жения и передаточного числа трансмиссии. Так, чем лучше доро-
га, меньше скорость движения и больше передаточное число транс-
миссии, тем меньше степень использования мощности двигателя. 
Это приводит к увеличению расхода топлива и снижению топ-
ливной экономичности автомобиля.  

3.21. Разгон автомобиля 

В процессе эксплуатации автомобиль движется равномерно срав-
нительно непродолжительное время. Большую часть времени он 
перемещается неравномерно. Так, в условиях города автомобиль 
движется с постоянной скоростью 15...25% времени работы, а 
ускоренно (при разгоне) — 30...45%. 

Разгон автомобиля во многом зависит от его приемистости, 
т. е. способности быстро увеличивать скорость движения. 

Показателями разгона автомобиля являются ускорение при 
разгоне j, м/с2, время разгона tр, с, и путь разгона Sp, м. 

Показатели разгона определяются экспериментально при до-
рожных испытаниях автомобиля. Они также могут быть получены 
расчетным способом. 

Ускорение при разгоне 

Ускорение, определяемое из уравнения силового баланса ав-
томобиля (3.22), представленного в безразмерной форме, имеет  

вид 

g
D

j
ВР


 . (3.25) 

Для расчета ускорения при разгоне выберем на динамической 
Характеристике автомобиля пять-шесть значений скорости v, оп-
ределим соответствующие им значения динамического фактора D 
й коэффициента сопротивления дороги ψ. Затем, решив уравне-
ние (3.25), найдем значения ускорений при разгоне на различных  
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передачах. По результатам расчетов построим график ускорений 
при разгоне автомобиля. 

На рис. 3.30 представлен график ускорений, характерный для 
легковых автомобилей. Из рисунка видно, что ускорение на низ-
ших передачах больше, чем на высших. Это связано с более высо-
ким динамическим фактором на низших передачах. 

Область графика ускорений при v < vmin соответствует тро-
ганию автомобиля с места при пробуксовке сцепления, кото -
рое продолжается незначительное время. Поэтому считается, что 
разгон начинается с минимальной скорости vmin. Как видно из 
рис. 3.30, у легковых автомобилей при максимальной скорости 
vmax ускорение равно нулю. Это обусловлено тем, что при макси-
мальной скорости запас мощности отсутствует.  

На рис. 3.31 показан график ускорений, типичный для грузо-
вых автомобилей. Как видно из рисунка, максимальные значения 
ускорений на I и II передачах почти одинаковы, что объясняется 
высоким значением коэффициента учета вращающихся масс δвр 

на I передаче, так как для этой передачи характерно большое 
передаточное число. 

У грузовых автомобилей при максимальной скорости ускоре-
ние не равно нулю, что связано с наличием некоторого запаса 
мощности, позволяющего им, двигаясь с максимальной скорос-
тью, преодолевать дополнительное сопротивление дороги или бук-
сировать прицеп. Однако запас мощности не может быть исполь-
зован для разгона, так как этому препятствует ограничитель угло-
вой скорости коленчатого вала двигателя. 

Различные автомобили имеют неодинаковые максимальные 
значения ускорения, м/с2: у легковых автомобилей с механической 
трансмиссией они составляют 2,0...2,5, у грузовых — 1,7...2,0, 

 

 

Рис. 3.30. График ускорений 
легкового автомобиля: 

v1, v2 — значения скорости авто-
мобиля; I — I II  — передачи 

Рис. 3.31. График ускорений грузового 
автомобиля: 

а, е — начальная и конечная точки разго-
на; б — г — точки переключения передач; 
j1, j2 – ускорения в начале и конце интерва-
ла скоростей от v1 до v2; I — IV — передачи 
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у автобусов — 1,8... 2,3, у автомобилей с гидромеханической транс-
миссией — 6... 8. 

Графики ускорений позволяют сравнить приемистость различ-
ных автомобилей на дорогах с одинаковым сопротивлением дви-
жению. Однако такое сравнение не совсем точно, так как различ-
ные автомобили имеют неодинаковое максимальное ускорение на 
каждой передаче и разное число передач в коробке передач. По-
этому более точное сравнение приемистости обеспечивают гра-
фики времени и пути разгона.  

Время и путь разгона 

Время и путь разгона определяют следующим образом. Кривые 
графика ускорений (см. рис. 3.31) разбивают на ряд отрезков, со-
ответствующих определенным интервалам скоростей, км/ч: на 
низшей передаче — 2...3, на промежуточных — 5... 10 и на выс-
шей — 10... 15. Полагают, что в каждом интервале скоростей раз-
гон происходит с постоянным, средним ускорением  
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где j1 и j2 — ускорения в начале и конце некоторого интервала 
скоростей. 

Среднее ускорение можно также рассчитать, зная значения 
скорости в начале и конце интервала. Так, например, при изме-
нении скорости от v1 до v2 среднее ускорение 
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где Δt — время разгона в заданном интервале скоростей. 

Из последнего выражения определяем время разгона в интер-
вале скоростей от v1 до v2: 
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CPj
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  (3.26) 

Время разгона автомобиля определяется в такой последова-
тельности (см. рис. 3.31): на I передаче — по кривой аб, на II пере-
даче — по кривой бв, на III передаче — по кривой вг и на IV 
передаче — по кривой де. Скорости, соответствующие точкам б, в 
и г, являются оптимальными для переключения передач.  

Вычислив значение времени разгона в каждом интервале ско-
ростей, находим общее время разгона на п интервалах от мини-
мальной vmin до максимальной vmax скорости: 

tр =  Δt1 +  Δt2+…+ Δtn. 
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Зная значения времени разгона в 
различных интервалах скоростей, 
строим кривую времени разгона 
(рис. 3.32). Изломы этой кривой со-
ответствуют моментам переключе-
ния передач. 

При переключении передач в 
течение некоторого времени (вре-
мени переключения) происходит 
разъединение двигателя и ведущих 
колес. При этом разрывается поток 
мощности и уменьшается скорость 
движения автомобиля за счет дей-
ствия сил сопротивления движе-
нию. 

Время переключения передач за-
висит от типа двигателя, коробки 

передач и квалификации водителя. Так, для водителей высшей 
квалификации время переключения передач составляет 0,5...1 с 
при бензиновом двигателе и 1...4 с — при дизеле. Увеличение 
времени переключения передач при дизеле объясняется более 
медленным снижением угловой скорости коленчатого вала, чем при 
использовании бензинового двигателя. У менее квалифи-
цированных водителей время переключения передач на 25...40 % 
больше, чем у высококвалифицированных. 

Уменьшение скорости, км/ч, автомобиля при переключении 
передач, зависящее от дорожных условий, скорости движения и 
параметров обтекаемости, определяется по формуле  

Δvп = 33tпψ, 

где tп — время переключения передач, с. 

Для нахождения пути разгона используют те же интервалы ско-
ростей, которые были выбраны при определении времени разго-
на. При этом считается, что в каждом интервале скоростей авто-
мобиль движется равномерно со средней скоростью  
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При разгоне от скорости v1 до скорости v2 (см. рис. 3.31) путь 
разгона в этом интервале скоростей  

ΔS = vср Δt, 

или с учетом выражения (3.26) 
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Рис. 3.32. Графики времени и 

пути разгона автомобиля: 

vmin — минимальная скорость 
автомобиля 
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Путь разгона автомобиля от минимальной vmin до максимальной 
vmax скорости 

Sр = ΔS1 + ΔS2 + … + ΔSn. 

Зная значения пути разгона, соответствующие различным ин-
тервалам скоростей, строим кривую пути разгона (см. рис. 3.32). 
Изломы этой кривой, так же, как и у кривой времени разгона, 
отвечают переключению передач. 

За время переключения передач автомобиль проходит путь 

Sп = vп tп, 

где vп — скорость в момент начала переключения передач. 

Рассмотренный метод определения времени и пути разгона ав-
томобиля является приближенным. Поэтому полученные при рас-
чете результаты могут несколько отличаться от действительных.  

3.22. Динамические нормальные реакции на колесах 

автомобиля 

При движении нормальные реакции дороги, действующие на 
колеса автомобиля, не остаются постоянными по величине, а 
изменяются в зависимости от действия на автомобиль различных 
сил и моментов. 

При равномерном движении на горизонтальной дороге нор-
мальные реакции дороги, действующие на колеса автомобиля, 
можно определить по следующим формулам: 

для передних колес 
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для задних колес 
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для автомобиля, стоящего на горизонтальной дороге (рис. 3.33), 
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где G — вес автомобиля; G1, G2 — вес, приходящийся на перед-
ние и задние колеса в статическом положении; L — база автомо-
биля; hЦ — высота центра тяжести; l1, l2 — расстояния от центра 
тяжести до осей передних и задних колес. 

Из приведенных выражений следует, что нормальные реакции 
дороги, действующие на колеса, отличаются от нагрузок, прихо- 
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Рис. 3.33. Нагрузки на колеса 

неподвижного автомобиля:  

ЦТ — центр тяжести 
автомобиля 

дящихся на колеса в статическом состоянии. При этом реакция Rz1 

на передних колесах уменьшается, а реакция Rz2 на задних колесах 
увеличивается. Такое изменение реакций наиболее существенно 
при возрастании сил сопротивления движению, крутизны подъе-
ма и интенсивности разгона.  

Изменение реакций Rz1 и Rz2 при движении по сравнению с 
нагрузками в статическом состоянии оценивается с помощью 
коэффициентов изменения реакций, или перераспределения на-
грузки. 

Коэффициентом изменения реакций называется отношение 
нормальной реакции, действующей на колеса при движении, к 
нагрузке, действующей на те же колеса автомобиля, стоящего на 
горизонтальной дороге. 

Коэффициенты изменения реакций для передних и задних ко-
лес соответственно могут быть представлены в виде 
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Эти коэффициенты имеют следующие значения: тр1 = 0,65... 
0,70, тр2 = 1,20... 1,35. 

3.23. Динамическое преодоление подъемов 

Автомобиль может преодолевать подъем под действием только 
тяговой силы, двигаясь равномерно (длина подъема в этом случае 
неограниченна), а также с разгона, используя кроме тяговой силы 
накопленную при разгоне кинетическую энергию. В этом случае 
преодолеваемый подъем может быть круче того подъема, который 
автомобиль проходит при равномерном движении, но его длина 
ограниченна. 

Прохождение подъема с разгона и называется динамическим 
преодолением подъема. 

Рассмотрим схему движения автомобиля при динамическом 
преодолении подъема (рис. 3.34). На участке дороги АБ, перед подъе-
мом, автомобиль движется с постоянной скоростью v. На участке 

 



 75 

 

Рис. 3.34. Схема движения автомобиля при динамическом преодолении 

подъема: 

А — Д — точки изменения режима движения автомобиля; ψ1 — коэффициент 
сопротивления дороги на участке АГ; ψ2, ψ3 — коэффициенты сопротивления 

дороги на участке ГД 

БВ происходит разгон до максимально возможной скорости vmax. 
На участке ВГ автомобиль движется с максимальной скоростью 
vmax, и на этой скорости он выходит на подъем. На участке ГД, на 
подъеме, скорость автомобиля уменьшается и движение стано-
вится замедленным. 

Кривую динамического фактора (рис. 3.35) для передачи, на 
которой автомобиль преодолевает подъем с разгона, разбивают 
на интервалы скоростей и по тем же формулам, что и для случая 
разгона, находят ускорение, время и путь движения на подъеме. 
При этом если коэффициент сопротивления дороги ψ2 на подъеме 
меньше, чем максимальный динамический фактор по тяге Dmах на 
данной передаче, то точка пересечения D2 кривой с горизонталью 
ψ2 определяет скорость v2, по достижении которой автомобиль 
движется равномерно. Если же на подъеме коэффициент со-
противления дороги ψ3 больше, чем Dmax на данной передаче, то 
скорость движения автомобиля быстро падает. Чтобы не произо-
шло его остановки, необходимо перейти на низшую передачу. Дли-
на подъема, проходимая автомобилем до достижения критиче- 

Рис. 3.35. Динамическая характеристика 

автомобиля, соответствующая передаче, 

выбранной для преодоления подъема: 

ψ1 — коэффициент сопротивления дороги на гори-
зонтальном участке (перед подъемом), где автомо-
биль разгоняется до максимальной скорости vmax;  
ψ2, ψ3 — коэффициенты сопротивления дороги на 
подъеме (ψ1 < ψ2 < ψ3); v2 — скорость, по достижении 
которой автомобиль движется на подъеме рав-
номерно; D1,  D2 — значения динамического факто-
ра по тяге при скорости, равной vmах и v2 
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ской скорости по тяге vт, может считаться равной длине пути, в 
конце которого движение автомобиля прекращается (останавли-
вается двигатель). 

3.24. Движение накатом 

На дорогах с чередующимися подъемами и спусками, при 
подъезде к остановкам и проезде одиночных препятствий (трам-
вайные рельсы, крышки канализационных люков и др.) часто 
применяется движение автомобиля накатом. При таком режиме 
движения двигатель отсоединяется от ведущих колес, мощность и 
крутящий момент к ним не подводятся и тяговая сила на ведущих 
колесах отсутствует. 

В процессе движения автомобиля накатом по горизонтальной 
дороге силы сопротивления движению преодолеваются главным 
образом за счет накопленной ранее кинетической энергии. По-
этому движение автомобиля накатом по горизонтальной дороге 
может быть только замедленным. 

Во время движения автомобиля накатом на спуске преодоле-
ние сил сопротивления движению происходит за счет силы со-
противления подъему, которая в данном случае является движу-
щей. При этом чем больше сила тяжести автомобиля и круче спуск, 
тем больше сила сопротивления подъему.  

Если сила сопротивления подъему меньше сил сопротивления 
движению, то автомобиль движется замедленно. При равенстве 
указанных сил движение автомобиля становится равномерным. 
Если же сила сопротивления подъему больше сил сопротивления 
движению, то движение автомобиля ускоренное.  

Таким образом, в зависимости от соотношения силы сопро-
тивления подъему и сил сопротивления движению движение ав-
томобиля на спуске может быть равномерным, ускоренным или 
замедленным. 

Соотношение между движущей силой и силами сопротивле-
ния выражается уравнением движения автомобиля при накате:  

TPBКПН PPPPj
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 , 
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P   приведенная к ведущим колесам сила трения в  
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Рис. 3.36. График силового баланса 
автомобиля при движении накатом: 

Рп1 — Рп4 — силы сопротивления подъе-
му для различных значений уклона до-
роги; vmaх – максимальная скорость ав-
томобиля, соответствующая силе сопро-
тивления подъему Рп2; А — характерная 
точка построения 

При расчетах силу трения в трансмиссии для автомобиля с 
колесной формулой 4×2 можно определить по эмпирической фор-
муле 

1000

)09,02( Gv
PTP


  

Найденное значение Ртр, увеличенное в 2 раза, будет соответ-
ствовать автомобилям с колесными формулами 4×4 и 6×4, а уве-
личенное в 3 раза — с колесной формулой 6×6. Коэффициент 
учета вращающихся масс δн можно принять равным 1,05. 

На основании уравнения движения автомобиля при накате стро-
ится график силового баланса в координатах Р – v (рис. 3.36). 

Сначала на график наносят кривые сил сопротивления движе-
нию — Ртр, Рк и Рв, откладывая вверх значение каждой последующей 
силы от значения предыдущей. Затем проводят горизонтальные 
линии силы сопротивления подъему Рп для различных значений 
уклона дороги, причем для крутых спусков (i > 0) — выше оси 
абсцисс, а для пологих спусков, прямолинейных участков 
дороги и подъемов (i < 0) — ниже оси абсцисс. 

С помощью графика силового баланса автомобиля при движе-
нии накатом можно решать различные задачи по определению 
показателей тягово-скоростных свойств, аналогичные задачам, 
рассмотренным в подразд. 3.13. Так, например, максимальная ско-
рость движения автомобиля при накате определяется точкой А 
пересечения суммарной кривой сил сопротивления движению 
Ртр + Рк + Рв с горизонтальной прямой силы Рп для соответствую-
щего уклона. Если эта прямая проходит выше суммарной кривой, 
то автомобиль движется ускоренно, если ниже ее, то замедленно.  

Из уравнения движения автомобиля накатом можно опреде-
лить замедление по следующим формулам: 
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На рис. 3.37 представлен график ускорений автомобиля при 
движении накатом для различных значений уклона дороги. Кри-
вые ускорений при движении накатом на подъемах, горизонталь-
ных участках дороги и пологих спусках проходят ниже оси абс-
цисс, и скорость автомобиля на таких участках пути уменьшается. 
Кривые ускорений, соответствующих движению автомобиля на-
катом на крутых спусках, расположены над осью абсцисс. 

В точках пересечения кривых ускорений с осью абсцисс дви-
жущие силы автомобиля равны силам сопротивления движению, 
вследствие чего автомобиль движется равномерно. Так, например, 
кривая, соответствующая уклону i3, пересекает ось абсцисс при 
скорости, равной v3. 

Если начальная скорость больше скорости v3, то движение на-
катом на этом уклоне замедленное, в противном случае оно уско-
ренное. Как замедленное, так и ускоренное движение автомобиля 
накатом продолжается только до скорости, равной v3, по дости-
жении которой начинается равномерное движение.  

По известным значениям ускорения при накате по тем же фор-
мулам, по которым определяются время и путь разгона автомоби-
ля, можно рассчитать время и путь движения автомобиля нака-
том. 

При движении автомобиля накатом с небольшой скоростью 
силы сопротивления движению Рв и Pтр можно не учитывать вслед-
ствие их незначительной величины. Тогда замедление автомобиля 
при накате 
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Движение автомобиля накатом 
целесообразно применять в том слу-
чае, когда этот режим обеспечивает 
длительное движение. В условиях го-
рода движение накатом следует ис-
пользовать при преодолении одиноч- 

Рис. 3.37. График ускорений автомобиля 
при движении накатом: 

i1 – i3 — значения уклона, соответствующие 
спуску; i4 — горизонтальному участку; i5 – i7 — 
подъему дороги; v3 — скорость равномерного 
движения на участке дороги, характеризуемом 
значением уклона i3 
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ных препятствий для исключения рывков и ударов в трансмиссии 
автомобиля и предотвращения повреждения шин. Однако движе-
ние накатом на обледенелых и снежных укатанных дорогах недо-
пустимо из-за возможности аварий. 

Для оценки тягово-скоростных свойств автомобиля при дви-
жении накатом можно использовать путь, который проходит ав-
томобиль при накате со скорости 50 км/ч до полной остановки, 
т.е. путь выбега. Измерения пути выбега автомобиля проводят на 
горизонтальном участке дороги с асфальтобетонным покрытием.  

Путь выбега позволяет также оценить техническое состояние 
шасси автомобиля. Чем больше путь выбега автомобиля, тем луч-
ше техническое состояние его шасси. Любая неисправность шасси 
(неправильная регулировка тормозных механизмов, затяжки под-
шипников главной передачи или углов установки управляемых 
колес, снижение давления воздуха в шинах и др.) вызывает суще-
ственное уменьшение пути выбега. Так, например, пониженное 
давление воздуха в шине одного колеса сокращает путь выбега на 
десятки метров, а неправильно отрегулированные тормозные ме-
ханизмы колес — на сотни метров. Каждая техническая неисправ-
ность шасси вызывает при накате увеличение сопротивления дви-
жению автомобиля. 

3.25. Влияние различных факторов на тягово-скоростные 

свойства автомобиля 

Тягово-скоростные свойства автомобиля существенно зависят 
от конструктивных факторов. Наибольшее влияние на тягово-ско-
ростные свойства оказывают тип двигателя, коэффициент полез-
ного действия трансмиссии, передаточные числа трансмиссии, 
масса и обтекаемость автомобиля. 

Тип двигателя. Бензиновый двигатель обеспечивает лучшие тя-
гово-скоростные свойства автомобиля, чем дизель, при анало-
гичных условиях и режимах движения. Это связано с формой внеш-
ней скоростной характеристики указанных двигателей. 

На рис. 3.38 представлен график мощностного баланса одного 
и того же автомобиля с различными двигателями: с бензиновым 
(кривая Nт′) и дизелем (кривая Nт′′). Значения максимальной мощ-
ности Nmax и скорости vN при максимальной мощности для обоих 
двигателей одинаковы. 

Из рис. 3.38 видно, что бензиновый двигатель имеет более вы-
пуклую внешнюю скоростную характеристику, чем дизель. Это 
обеспечивает ему больший запас мощности (Nз′ > Nз′′) при одной 
и той же скорости, например при скорости v1. Следовательно, 
автомобиль с бензиновым двигателем может развивать большие 
ускорения, преодолевать более крутые подъемы и буксировать при-
цепы большей массы, чем с дизелем.  



 81 

Рис. 3.38. График мощностного ба-
ланса автомобиля с разными дви-

гателями: 

Nт′ — бензиновый двигатель; Nт′'— ди-
зель; Nз′, Nз′' — соответствующие зна-
чения запаса мощности при скорости 

автомобиля v1 

КПД трансмиссии. Этот коэф-
фициент позволяет оценить по-
тери мощности в трансмиссии 
на трение. Снижение КПД, выз-

ванное ростом потерь мощности на трение вследствие ухудшения 
технического состояния механизмов трансмиссии в процессе экс-
плуатации, приводит к уменьшению тяговой силы на ведущих 
колесах автомобиля. В результате снижаются максимальная ско-
рость движения автомобиля и сопротивление дороги, преодоле-
ваемое автомобилем. 

Передаточные числа трансмиссии. От передаточного числа глав-
ной передачи существенно зависит максимальная скорость авто-
мобиля. Оптимальным считается такое передаточное число глав-
ной передачи, при котором автомобиль развивает максимальную 
скорость, а двигатель — максимальную мощность. Увеличение или 
уменьшение передаточного числа главной передачи по сравне-
нию с оптимальным приводит к снижению максимальной скоро-
сти автомобиля. 

Передаточное число I передачи коробки передач влияет на то, 
какое максимальное сопротивление дороги может преодолеть ав-
томобиль при равномерном движении, а также на передаточные 
числа промежуточных передач коробки передач. 

Передаточные числа промежуточных передач должны обеспе-
чивать максимальную интенсивность разгона автомобиля. Это до-
стигается при соотношении передаточных чисел, близком к гео-
метрической прогрессии: 
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Увеличение числа передач в коробке передач приводит к более 
полному использованию мощности двигателя, росту средней ско-
рости движения автомобиля и повышению показателей его тяго-
во-скоростных свойств. 

Дополнительные коробки передач. Улучшение тягово-скорост-
ных свойств автомобиля может быть достигнуто также примене-
нием совместно с основной коробкой передач дополнительных 
коробок передач: делителя (мультипликатора), демультипликато- 
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pa и раздаточной коробки. Обычно дополнительные коробки пе-
редач являются двухступенчатыми и позволяют увеличить число 
передач вдвое. При этом делитель только расширяет диапазон пе-
редаточных чисел, а демультипликатор и раздаточная коробка уве-
личивают их значения. Однако при чрезмерно большом числе пе-
редач возрастают масса и сложность конструкции коробки пере-
дач, а также затрудняется управление автомобилем.  

Гидропередача. Эта передача обеспечивает легкость управления, 
плавность разгона и высокую проходимость автомобиля. Однако 
она ухудшает тягово-скоростные свойства автомобиля, так как ее 
КПД ниже, чем у механической ступенчатой коробки передач.  

Масса автомобиля. Увеличение массы автомобиля приводит к 
возрастанию сил сопротивления качению, подъему и разгону. 
В результате ухудшаются тягово-скоростные свойства автомобиля. 

Обтекаемость автомобиля (рис. 3.39). Обтекаемость оказывает 
значительное влияние на тягово-скоростные свойства автомобиля. 
При ее ухудшении уменьшается запас тяговой силы, который мо-
жет быть использован на разгон автомобиля, преодоление подъе-
мов и буксировку прицепов, возрастают потери мощности на со-
противление воздуха и снижается максимальная скорость автомо-
биля. Так, например, при скорости, равной 50 км/ч, потери мощ-
ности у легкового автомобиля, связанные с преодолением сопро-
тивления воздуха, почти равны потерям мощности на сопротив-
ление качению автомобиля при его движении по дороге с твер-
дым покрытием. 

Хорошая обтекаемость легковых автомобилей достигается не-
значительным наклоном крыши кузова назад, применением бо-
ковин кузова без резких переходов и гладкого днища, установкой 
ветрового стекла и облицовки радиатора с наклоном и таким раз-
мещением выступающих деталей, при котором они не выходят за 
внешние габариты кузова. 

 

Рис. 3.39. Обтекаемость идеально обтекаемого тела (а), гоночного (б), 
легкового (в), грузового (г) автомобилей и автобуса (д) 
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Все это позволяет уменьшить аэродинамические потери, осо-
бенно при движении на высоких скоростях, а также улучшить 
тягово-скоростные свойства легковых автомобилей. 

У гоночных автомобилей для повышения показателей тягово-
скоростных свойств используют минимальное число выступаю-
щих частей, а задней части кузова придают вытянутую форму для 
плавного обтекания ее воздухом. 

У грузовых автомобилей сопротивление воздуха уменьшают, 
применяя специальные обтекатели и покрывая кузов брезентом.  

Контрольные вопросы 

1. Какие силы действуют на автомобиль при движении? 
2. Какая сила является основной движущей силой автомобиля, вслед- 

ствие чего и где она возникает? 
3. Чем вызваны потери мощности в трансмиссии и каким коэффици- 

ентом они учитываются? 
4. Какие силы и моменты действуют на колеса автомобиля при дви- 

жении? 
5. Каковы режимы качения колес автомобиля? 
6. Что представляет собой тяговая сила? 
7. Как влияет коэффициент сцепления на безопасность движения ав- 

томобиля? 
8. Какие силы относятся к силам сопротивления движению автомоби- 

ля и каковы причины их возникновения? 
9. Что выражает и позволяет определять уравнение движения автомо- 

биля? 
 

10. Каковы задачи, решаемые с помощью графика силового баланса? 
11. Каковы особенности силового баланса при различной нагрузке на 

автомобиль? 
12. Какие динамические факторы автомобиля вы знаете? 
13. Каковы задачи, решаемые с помощью графика динамической ха- 

рактеристики? 
14. Что представляет собой динамический паспорт автомобиля и в 

чем состоит его преимущество перед обычной динамической характери- 
стикой? 

15. Каковы задачи, решаемые с помощью графика мощностного ба- 
ланса? 

16. Каким образом может быть израсходован запас мощности при рав- 
номерном движении автомобиля? 

17. Какими показателями оценивают разгон автомобиля? 
18. В каких случаях применяется динамическое преодоление подъемов 

автомобилем? 
19. Что представляет собой движение автомобиля накатом и когда оно 

целесообразно? 
20. Какие факторы оказывают влияние на тягово-скоростные свой- 

ства автомобиля? 
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4. ТОПЛИВНАЯ ЭКОНОМИЧНОСТЬ 

Топливная экономичность автомобиля имеет важное значение 
в эксплуатации, так как топливо — один из основных эксплуата-
ционных материалов, потребляемый автомобилем в большом ко-
личестве. Себестоимость перевозок существенно зависит от топ-
ливной экономичности автомобиля, поскольку затраты на топли-
во составляют примерно 10... 15 % всех затрат на перевозки. По-
этому чем выше топливная экономичность автомобиля, тем меньше 
расход топлива и ниже себестоимость перевозок.  

4.1. Измерители топливной экономичности 

Топливная экономичность автомобиля оценивается двумя груп-
пами измерителей. К первой группе относятся измерители топ-
ливной экономичности самого автомобиля, ко второй — измери-
тели топливной экономичности двигателя автомобиля.  

Измерителями первой группы являются расход топлива в лит-
рах на единицу пробега автомобиля (путевой расход топлива) qn, л 
на 100 км, и расход топлива в граммах на единицу транспортной 
работы qn, г/(т∙км) или пасс.-км. 

К измерителям второй группы относятся расход топлива в ки-
лограммах за час работы двигателя (часовой расход топлива) Gт, 
кг/ч, и удельный эффективный расход топлива в граммах на ки-
ловатт-час qe, г/(кВт∙ч). 

Рассмотрим указанные измерители топливной экономичности. 

Путевой расход топлива 

a

П
S

Q
q 100 , 

где Q — общий расход топлива, л; Sa — пробег автомобиля, км. 

В указанном выражении единицей пробега являются 100 км пути 
(принято для автомобилей в России и многих европейских стра-
нах). 

Путевой расход топлива — легко определяемая величина, но 
не учитывающая полезной работы автомобиля. Так, например, ав-
томобиль, который перевозит груз, расходует больше топлива,  
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чем автомобиль без груза. Поэтому согласно формуле он оказыва-
ется менее экономичным по сравнению с автомобилем, соверша-
ющим порожний рейс. 

Расход топлива на единицу транспортной работы 

ГРГР

Т
П

Sm

Q
q


100 , 

где mrp— масса перевезенного груза (число пассажиров), кг (пасс); 
Srp — пробег автомобиля с грузом, км; рт — плотность топлива, 
кг/л. 

Расход топлива на единицу транспортной работы более пра-
вильно оценивает топливную экономичность автомобиля. Однако 
практическое использование этой величины сопряжено с опреде-
ленными трудностями вследствие того, что объем транспортной 
работы, выполненной автомобилем, не всегда поддается точному 
измерению. 

Часовой расход топлива 

Д

Т
T

T

Q
G


100 , 

где Tд — время работы двигателя, ч. 

Удельный эффективный расход топлива  

Дe

Т

e

Т
e
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Q

N

G
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10001000  , 

где Ne — эффективная мощность двигателя, кВт. 

С учетом удельного эффективного расхода топлива определим 
его путевой расход: 

Т

ee
П

v

Ng
q

36
 , 

где величина ge выражена в г/(кВт∙ч), Ne — в кВт, a v — в м/с. 

4.2. Уравнение расхода топлива 

В процессе движения автомобиля эффективная мощность дви-
гателя затрачивается на преодоление сил сопротивления движе-
нию. Для ее определения воспользуемся уравнением мощностного 
баланса автомобиля: 

ТР

ИВД
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 1000
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Подставив найденную величину Ne в выражение для путевого 
расхода топлива, получим уравнение расхода топлива автомоби-
лем 

),(
36
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e
П NNN

v

g
q 


 

или 

).(
36000
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В этих выражениях мощность представлена в кВт, сила — в Н, 
а скорость — в м/с. 

Из уравнения расхода топлива следует, что путевой расход топ-
лива зависит от топливной экономичности двигателя (ge), техни-
ческого состояния шасси (ηтр), дорожных условий (Рд), скорости 
движения и обтекаемости кузова (Рв), нагрузки и режима движе-
ния (Ри). 

При использовании уравнения расхода топлива для определе-
ния путевого расхода топлива в различных дорожных условиях 
должна быть известна зависимость удельного эффективного рас-
хода топлива от степени использования мощности двигателя при 
разных значениях угловой скорости коленчатого вала. Такая зави-
симость для бензинового двигателя приведена на рис. 4.1.  

Из этого рисунка следует, что удельный эффективный расход 
топлива ge существенно зависит от степени использования мощ-
ности двигателя И и в меньшей степени — от угловой скорости 
коленчатого вала ωе. При увеличении степени использования 
мощности двигателя и снижении угловой скорости коленчатого 
вала ge уменьшается. Возрастание удельного эффективного расхода 
топлива при низкой степени использования мощности двигателя 
вызвано уменьшением механического коэффициента полезного 
действия двигателя и ухудшением условий для сгорания смеси в 
цилиндрах. Удельный эффективный расход топлива также несколь-
ко возрастает при высокой (близкой к полной) степени исполь-
зования мощности из-за обогащения горючей смеси.  

Рис. 4.1. Зависимости удельного эффектив-
ного расхода топлива ge от степени исполь-
зования И мощности двигателя при разных 
значениях угловой скорости коленчатого 

вала ωе: 

ωе1 — ωе3 — значения угловой скорости коленча-
того вала двигателя 
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4.3. Топливно-экономическая характеристика автомобиля  

Топливно-экономической характеристикой автомобиля назы-
вается зависимость путевого расхода топлива от скорости при рав-
номерном движении автомобиля по дорогам с разным сопротив-
лением. 

Топливно-экономическая характеристика позволяет определять 
расход топлива по известным значениям скорости движения и 
коэффициента сопротивления дороги. Она может быть построена 
для любой передачи, однако обычно ее строят для высшей пере-
дачи. 

На рис. 4.2 представлена топливно-экономическая характерис-
тика автомобиля для трех различных дорог с разными коэффици-
ентами сопротивления, причем ψ1 < ψ2 < ψ3. 

Каждая кривая топливно-экономической характеристики име-
ет три характерные точки — a, b и с. 

Точка а соответствует минимальной устойчивой скорости дви-
жения автомобиля. 

Точка b (точка минимума) определяет наименьший расход топ-
лива qmin при движении автомобиля по дороге с определенным 
коэффициентом сопротивления ψ. Скорость, соответствующая 
этой точке, является оптимальной для данной дороги с точки 
зрения топливной экономичности.  

Точка с характеризует расход топлива при его полной подаче, 
т.е. при полной нагрузке двигателя. Она соответствует максималь-
но возможной скорости движения на данной дороге. Кривая, про-
веденная через точки c1, с2 и с3, отвечает расходу топлива при 
полной нагрузке двигателя. 

Из рис. 4.2 видно, что каждому значению сопротивления доро-
ги соответствуют определенный минимальный расход топлива, 
оптимальная и максимально возможная скорости движения авто-
мобиля. При возрастании сопротивления дороги увеличивается рас-
ход топлива, а эти скорости уменьшаются.  

Рис. 4.2. Топливно-экономическая 
характеристика автомобиля: 

ψ1 — ψ3 — значения коэффициента сопро-
тивления дороги, соответствующие трем 
кривым путевого расхода топлива; а1 — а3 — 
точки, отвечающие минимальной устой-
чивой скорости движения vmin; b1 — b3 — 
точки минимума кривых; с1 — с3 — точки, 
соответствующие максимальной скорос-
ти движения по каждой дороге; qmin, vэк1, 
vmax1 – минимальный расход топлива, оп-
тимальное и максимальное значения ско-
рости движения по дороге, характеризуе-
мой коэффициентом ψ1. 
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Хотя движение автомобиля с оптимальной скоростью сопро-
вождается наименьшим расходом топлива, из этого не следует, что 
при выполнении транспортной работы необходимо двигаться с 
указанной скоростью. При выборе скорости движения нужно исхо-
дить не из условий, обеспечивающих топливную экономичность, а 
из времени перевозок, безопасности движения, сохранности груза 
и комфортабельности пассажиров. Так, например, увеличение ско-
рости движения приводит к повышению производительности ав-
томобиля и уменьшению себестоимости перевозок. 

Представленная топливно-экономическая характеристика ти-
пична для автомобилей с бензиновыми двигателями. Аналогич-
ный вид имеет и топливно-экономическая характеристика авто-
мобилей с дизелями. Ее отличительной особенностью является 
менее крутой подъем кривых в области низких значений скорости 
движения, что можно объяснить более высокой экономичностью 
дизелей при малой угловой скорости коленчатого вала.  

4.4. Построение топливно-экономической характеристики 

Существует несколько способов построения топливно-эконо-
мической характеристики автомобиля: 

• по результатам дорожных испытаний; 
• по результатам стендовых испытаний; 
• приближенный расчетный способ. 
В первом и втором случаях топливно-экономическая характе-

ристика строится на основании экспериментальных данных, тог-
да как при использовании третьего способа она может быть пост-
роена при отсутствии экспериментальных данных. Рассмотрим рас-
четный способ построения топливно-экономической характерис-
тики автомобиля. 

В соответствии с этим способом удельный эффективный рас-
ход топлива определяется по формуле 

ge = gN kω kИ 

где gN — удельный эффективный расход топлива при максималь-
ной мощности двигателя, г/(кВт∙ч); kω — коэффициент измене-
ния удельного эффективного расхода топлива в зависимости от 
угловой скорости коленчатого вала двигателя; kИ — коэффициент 
изменения удельного эффективного расхода топлива в зависимо-
сти от степени использования мощности двигателя.  

Удельный эффективный расход топлива при максимальной мощ-
ности для бензиновых двигателей составляет 300...340 г/(кВт∙ч), 
а для дизелей — 220...260 г/(кВт∙ч). 

Коэффициент kω определяется в зависимости от отношения   
ωе/ωN угловых скоростей коленчатого вала двигателя при текущем и 
максимальном значениях мощности: 
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N

e



  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

kω 1,15 1,09 1,04 1,02 1,01 1,00 1,01 1,02 1,04 

Коэффициент kИ определяется в зависимости от степени ис-
пользования мощности двигателя И: 

 

И, % 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
kИ (бензиновый) 2,11 1,67 1,33 1,22 1,11 1,06 1,00 1,06 1,11 
kИ  (дизель) 1,56 1,38 1,25 1,12 1,09 1,06 1,00 1,06 1,25 

Коэффициенты kω и kИ могут быть также найдены по специ-
альным графикам, представленным на рис. 4.3. 

Расчет и построение топливно-экономической характеристи-
ки выполняют в такой последовательности:  

• задают коэффициент сопротивления дороги у; 
• выбирают пять-шесть значений угловой скорости коленчато- 

го вала двигателя ωе в диапазоне от ωmin до ωmах; 
• для выбранных значений ωе определяют отношения ωе / ωN (зна- 

чение ωN известно) и по полученным отношениям находят значе- 
ния kω; 

• для выбранных значений ωе определяют соответствующие 
скорости движения автомобиля v и для этих скоростей по задан-
ному коэффициенту сопротивления дороги ψ находят мощнос-
ти, затрачиваемые на преодоление сопротивления дороги NД и 
воздуха NB; 

• по внешней скоростной характеристике двигателя для выб-
ранных значений ωе определяют эффективную мощность двигателя 
Ne или для соответствующих скоростей движения по графику 
мощностного баланса находят значения тяговой мощности NT на 
ведущих колесах; 

• по известным значениям мощностей NД + NB и Ne (или NT) для 
каждого значения ωе  (или v) определяют степень использования 
мощности двигателя И и по полученным значениям находят kИ; 

• по найденным значениям коэффициентов kω и kИ определяют 
удельный эффективный расход топлива ge; 

 

Рис. 4.3. Графики для определения коэффициентов kИ (а) и kω(б):  

1 — дизели; 2 — бензиновые двигатели 
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• по полученным значениям ge находят путевой расход топлива qП 

для дороги с заданным коэффициентом сопротивления ψ, для 
чего используют уравнение расхода топлива при равномерном 
движении автомобиля. 

Повторив указанные выше расчеты для других коэффициентов 
сопротивления дороги ψ, строят топливно-экономическую харак-
теристику автомобиля. 

4.5. Топливная экономичность автопоезда 

Работа грузового автомобиля в составе автопоезда сопряжена с 
повышенным расходом топлива на единицу пробега вследствие 
возрастания сил сопротивления движению. Однако увеличение рас-
хода топлива непропорционально возрастанию указанных сил. Это 
связано с тем, что при буксировке прицепов и полуприцепов сте-
пень использования мощности двигателя автомобиля-тягача выше, 
чем при движении одиночного автомобиля, поэтому удельный 
эффективный расход топлива уменьшается. Кроме того, существен-
но снижается расход топлива на единицу выполненной транспорт-
ной работы или на единицу массы перевезенного груза, что сни-
жает себестоимость перевозок. 

На дорогах с асфальтобетонным покрытием, не имеющих кру-
тых и затяжных подъемов, в случае использования прицепов эко-
номия топлива при выполнении 1 т∙км транспортной работы мо-
жет достичь 15... 20 %. 

Для выяснения причины повышения топливной экономично-
сти автопоезда при использовании прицепов определим расход 
топлива на единицу транспортной работы:  

;
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где Gгр — вес перевезенного груза, Н. 
Сила сопротивления дороги 

Рд=Gапψ=(G0ап+Gгр) ψ, 

где Gап  — вес автопоезда с полной нагрузкой, Н; G0ап — вес авто-
поезда без груза, Н. Следовательно: 
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Учитывая, что скорость автопоезда относительно невелика, си-
лой сопротивления воздуха можно пренебречь. Тогда расход топ-
лива на единицу транспортной работы 
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Из последнего выражения следует, что расход топлива, суще-
ственно зависящий от отношения веса автопоезда к весу груза, 
снижается при уменьшении этого отношения.  

Собственная масса прицепа значительно меньше массы авто-
мобиля той же грузоподъемности. Поэтому при использовании 
прицепа масса перевозимого груза может увеличиться в два раза, 
а собственная масса автопоезда — лишь на 50...60 %. 

У седельного автопоезда расход топлива на единицу транспорт-
ной работы также меньше, чем у одиночного автомобиля, по-
скольку у автомобиля-тягача выше степень использования мощ-
ности двигателя и меньше удельный эффективный расход топли-
ва. Кроме того, КПД трансмиссии седельного тягача выше, чем у 
бортового автомобиля, благодаря большей нагрузке, передавае-
мой трансмиссией. 

4.6. Нормы расхода топлива 

Расчетные формулы для определения путевого расхода топли-
ва не учитывают ряда факторов, вызывающих его увеличение при 
эксплуатации автомобиля. Поэтому для определения действитель-
ного расхода топлива в процессе эксплуатации используется нор-
мативный метод. В соответствии с ним расход топлива на автомо-
бильном транспорте строго нормируется. 

Общий расход топлива согласно нормам определяется по сле-
дующей формуле: 
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где Кт1 — норма расхода топлива на передвижение самого автомо-
биля, л на 100 км; Кт2 — норма расхода топлива на единицу транс-
портной работы, л на 100 т∙км; Кт3 — норма дополнительного 
расхода топлива на каждую ездку; Sa — пробег автомобиля, км; 
Sгр — пробег с грузом, км; mгр — масса перевезенного груза, т; Ze — 
число ездок. 

Нормы расхода топлива Кт1, Кт2 и Кт3 зависят от типа автомобиля 
и условий его работы. 

Грузовые автомобили общего назначения (с бортовыми плат-
формами) обычно совершают перевозки на большие расстояния, 
и число ездок на 100 км пробега у них невелико. Поэтому норму 
расхода топлива Кт3 у этих автомобилей включают в норму расхода 
топлива Кт2. Общий расход топлива по нормам для указанных 
автомобилей 
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Самосвалы обычно осуществляют перевозки на небольшие рас-
стояния, загружены полностью и перевозят груз только в одном 
направлении. В связи с этим норму расхода топлива Кт2 у этих ав-
томобилей включают в норму расхода топлива Кт1. 

Общий расход топлива согласно нормам для самосвалов  
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Для автопоездов общий расход топлива по нормам  
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В этом выражении Кап — норма расхода топлива на передвиже-
ние автопоезда, л на 100 км, зависящая от типа двигателя, уста-
навливаемого на тягаче автопоезда: 

для автопоезда с бензиновым двигателем  

Кап= Кт1+2,5mпр;   

для автопоезда с дизелем 

Кап= Кт1+1,5mпр; 

где mпр — полная масса прицепа, т. 

Для грузовых автомобилей общего назначения и автопоездов 
предусмотрены надбавки расхода топлива на каждые 100 т∙км вы-
полненной транспортной работы. Размер такой надбавки зависит 
от типа двигателя (бензиновый или дизель) автомобиля. Для са-
мосвалов установлена надбавка на каждую ездку с грузом.  

В зимнее время нормы расхода топлива для автомобилей уве-
личиваются. 

4.7. Влияние различных факторов на топливную 

экономичность автомобиля 

Топливная экономичность автомобиля зависит от его конст-
рукции и технического состояния, квалификации водителя, до-
рожно-климатических условий эксплуатации и организации транс-
портного процесса. 

Рассмотрим влияние различных конструктивных и эксплуата-
ционных факторов на топливную экономичность автомобиля.  

Тип двигателя. Автомобили с дизелями экономичнее, чем с 
бензиновыми двигателями: расход топлива у автомобилей с дизе-
лями на 25... 30 % меньше. 



 93 

Техническое состояние двигателя. Ухудшение технического со-
стояния двигателя приводит к повышению расхода топлива. Не-
исправности в системах питания и зажигания двигателя также 
вызывают перерасход топлива. Так, например, неисправность кар-
бюратора увеличивает расход топлива на 10... 15 %, неправильная 
регулировка холостого хода — на 15...20%, подгорание или за-
масливание свечей — на 7... 10 %, а наличие одной неработающей 
свечи зажигания — на 20...25 %. 

Тепловой режим двигателя. При чрезмерном охлаждении дви-
гателя топливная экономичность автомобиля снижается, так как 
часть топлива поступает в цилиндры не в газообразном состоянии 
и не сгорает при рабочем ходе. Так, при снижении температуры 
охлаждающей жидкости с 95 °С, при которой двигатель имеет наи-
лучшие показатели по экономичности, до 65 °С путевой расход 
топлива увеличивается на 15...25 % (рис. 4.4). 

Техническое состояние шасси. Ухудшение технического состо-
яния шасси вызывает увеличение расхода топлива. Например, не-
правильная регулировка тормозных механизмов, главной переда-
чи и затяжки подшипников ступиц колес приводит к перерасходу 
топлива на 10...20 %, нарушения в установке управляемых колес 
и пониженное давление воздуха в шинах — на 10... 15 % (рис. 4.5), 
неполное выключение или пробуксовка сцепления — на 5...6%. 
Указанный перерасход топлива происходит вследствие уменьше-
ния коэффициента полезного действия трансмиссии и возраста-
ния сопротивления движению автомобиля.  

 

 

Рис. 4.4. Зависимости путевого рас-
хода топлива от скорости движения 
автомобиля при различной темпе-
ратуре охлаждающей жидкости в 
системе охлаждения двигателя: 

1 - 95 °С; 2- 75 °С; 3- 65 °С  

Рис. 4.5. Изменение путевого рас-
хода топлива в зависимости от 
скорости движения автомобиля 
при различном давлении возду-
ха в шинах: 

1 -  0,3 МПа; 2-  0,2 МПа  

 



 94 

Сопротивление дороги. При увеличении сопротивления дороги 
расход топлива возрастает. Так, например, при движении в тяже-
лых дорожных условиях используются низшие передачи. При этом 
передаточное число трансмиссии увеличивается, а степень исполь-
зования мощности двигателя уменьшается. В результате расход топ-
лива повышается. 

Нагрузка на автомобиль. При увеличении нагрузки на автомо-
биль расход топлива возрастает. 

Режим движения. При разгоне автомобиля увеличение скорос-
ти движения вызывает возрастание сил сопротивления движению 
и расхода топлива. 

При торможении расход топлива повышается вследствие за-
трат энергии на торможение и последующий разгон.  

При импульсивном движении по методу «разгон—накат» об-
щий расход топлива может быть меньше или больше, чем при 
равномерном движении. Данный режим движения заключается в 
интенсивном разгоне на высшей передаче до определенной ско-
рости и последующем движении накатом со снижением скорости 
до определенного значения. При этом цикл «разгон—накат» пе-
риодически повторяется. При разгоне расход топлива растет, а 
при накате уменьшается. Такой метод движения приводит к ин-
тенсивному износу двигателя и трансмиссии и усложняет работу 
водителя, так как он больше утомляется. Кроме того, при движе-
нии накатом двигатель работает на режиме холостого хода, что 
приводит к повышенному содержанию оксида углерода в отрабо-
тавших газах. 

Условия движения. При увеличении числа остановок расход 
топлива возрастает вследствие затрат энергии на торможение до 
полной остановки, трогание с 
места и последующий разгон. 

Квалификация водителя. При 
работе в одинаковых условиях 
(тип дороги, автомобиля и др.) у 
водителей различной квали-
фикации разница в расходе топ-
лива достигает 20 %. 

Сорт топлива и масла. Ис-
пользование бензина с малым 
октановым числом приводит к 
перерасходу топлива на 15... 20 
%. При применении некаче-
ственного масла расход топлива 
увеличивается на 8 % из-за 
интенсивного образования на-
гара в цилиндрах двигателя и 
Увеличения трения. 

 

Рис. 4.6. Зависимости путевого рас-
хода топлива от скорости движе-
ния автомобиля при использо -

вании шин различных типов: 

1 — широкопрофильных; 2 — торои-

дальных (обычных); 3 — арочных 
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Тип шин. Радиальные шины по сравнению с диагональными 
снижают расход топлива на 2...7%, так как имеют меньшее со-
противление качению. По сравнению с тороидальными шинами 
широкопрофильные шины уменьшают, а арочные увеличивают 
расход топлива во всем диапазоне эксплуатационных скоростей 
движения (рис. 4.6). 

Контрольные вопросы 

1. Какими измерителями оценивается топливная экономичность ав-
томобиля? 

2. Что представляет собой топливно-экономическая характеристика? 
3. Как влияют различные факторы на расход топлива? 
4. Рассмотрите уравнение расхода топлива и выполните его анализ. 
5. Что представляет собой нормативный метод расчета расхода топлива? 
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5. ТЯГОВО-СКОРОСТНЫЕ СВОЙСТВА И 

ТОПЛИВНАЯ ЭКОНОМИЧНОСТЬ АВТОМОБИЛЯ 

С ГИДРОПЕРЕДАЧЕЙ  

В настоящее время на автомобилях широкое применение нахо-
дят гидравлические передачи, которые устанавливают в транс-
миссии автомобиля. 

Гидравлические передачи облегчают управление автомобилем, 
повышают безопасность движения и проходимость автомобиля. 
Кроме того, они увеличивают долговечность двигателя. Однако 
гидравлические передачи несколько ухудшают тягово-скоростные 
свойства автомобиля и снижают топливную экономичность.  

На автомобилях используют два типа гидравлических передач: 
гидромуфты и гидротрансформаторы. Гидромуфты как самостоя-
тельные механизмы применяют ограниченно. Наибольшее распро-
странение получили гидротрансформаторы, которые при опреде-
ленных условиях переходят на режим работы гидромуфты.  

В гидромуфтах и гидротрансформаторах крутящий момент пе-
редается от двигателя к трансмиссии с помощью жидкости (масла 
малой вязкости) под действием гидродинамического (скоростно-
го) напора. 

5.1. Гидромуфта 

Гидромуфту устанавливают на автомобиле совместно с фрик-
ционным сцеплением и ступенчатой механической коробкой пе-
редач. 

В гидромуфте (рис. 5.1) ведущей частью является насосное ко-
лесо (насос) 3, которое жестко связано с коленчатым валом 1 
двигателя. Турбинное колесо (турбина) 2 — ведомая часть гидро-
муфты. Оно жестко соединено с первичным валом 4 коробки пе-
редач. Насос и турбина имеют радиально расположенные лопатки. 
Внутренняя полость гидромуфты заполнена маслом. 

Принцип действия гидромуфты таков. При вращении коленча-
того вала двигателя масло под действием центробежной силы по-
ступает к наружной части насоса, воздействует на лопатки турби-
ны и приводит ее во вращение.  

Из турбины масло снова поступает в насос, создавая при этом 
круг его циркуляции, чем и обеспечивается передача крутящего 
момента от двигателя к трансмиссии.  
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Для гидромуфты характерно 
то, что она не изменяет значение 
крутящего момента при его 
передаче от двигателя к трансмис-
сии. 

Режим работы гидромуфты 
характеризует ее передаточное от-
ношение 
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где ωт, ωн — угловые скорости 
соответственно турбины и гидро-
насоса гидромуфты. 

Обязательным условием рабо-
ты гидромуфты является наличие 
в ней скольжения. Его величину 
Sгм , %, определяют по формуле 
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При неподвижной турбине Sгм = 100 %, что отвечает случаю 
полного скольжения. При возрастании угловой скорости турбины 
скольжение уменьшается, и его наименьшая величина составляет 
2...3%. 

Вследствие наличия скольжения кривая крутящего момента ско-
ростной характеристики двигателя при наличии гидромуфты сме-

щается в область меньших угло-
вых скоростей коленчатого вала. 
На рис. 5.2 представлена тяговая 
характеристика автомобиля с 
гидромуфтой. Для  сравнения 
штриховыми линиями на рисун-
ке приведена тяговая характерис-
тика автомобиля без гидромуфты. 
Из рисунка видно, что тягово-
скоростные свойства автомобиля 
при наличии гидромуфты изме-
няются только в области малых 
значений угловой скорости колен-
чатого вала и во время трогания 

автомобиля с места. Следователь-
но, гидромуфта позволяет исполь-
зовать большое значение крутящего 
момента двигателя в начале раз- 

 
Рис. 5.1. Схема гидромуфты: 

1 — коленчатый вал двигателя; 2 — 
турбинное колесо; 3 — насосное ко-
лесо; 4 — первичный вал коробки 

передач 

 

Рис. 5.2. Тяговые характеристики 

автомобилей с гидромуфтой 

(сплошные линии) и без нее  

(штриховые линии): 

I —III — передачи 
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гона или при движении с очень малой скоростью. Это обеспечивает 
плавное трогание автомобиля с места на любой передаче и исклю-
чает прекращение работы двигателя при остановке автомобиля с 
невыключенным сцеплением. 

5.2. Гидротрансформатор 

Гидротрансформатор устанавливают в трансмиссии автомоби-
ля обычно совместно с планетарной коробкой передач.  

Ведущая часть гидротрансформатора (рис. 5.3) — насос 2, же-
стко соединенный с коленчатым валом 6 двигателя, а ведомая 
часть — турбина 1 — с валом трансмиссии 3. Между насосом и 
турбиной гидротрансформатора на муфте свободного хода 4 уста-
новлен реактор 5, обеспечивающий плавный и безударный вход 
масла из турбины в насос и существенное увеличение передавае-
мого крутящего момента. 

Характерной особенностью гидротрансформатора является из-
менение значения крутящего момента при его передаче от двигате-
ля к трансмиссии. Свойства гидротрансформатора оцениваются его 
безразмерной характеристикой, которая представлена на рис. 5.4 
(для сравнения штриховыми линиями показана характеристика 
гидромуфты). 

Безразмерная характеристика представляет собой зависимости 
коэффициента полезного действия ηгт, коэффициента трансфор-
мации kгт и коэффициента крутящего момента насоса λн от пере-
даточного отношения гидротрансформатора iгт. 

Безразмерная характеристика 
гидротрансформатора определяет-
ся экспериментально. При этом 
коэффициенты полезного дей-
ствия, трансформации и крутя-
щего момента насоса используют 
в безразмерном виде. 

Режим работы гидротрансфор-
матора определяется его переда-
точным отношением 
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где ωт — угловая скорость турбины; 
ωн — угловая скорость насоса. 
Коэффициент трансформации 
характеризует степень увеличения 
крутящего момента, передаваемого 
гидротрансформатором: 

 Рис. 5.3. Схема гидротрансформа-
тора: 

7 — турбина; 2 — насос; 3 — вал  

трансмиссии; 4 — муфта свободного 

хода; 5 — реактор; 6 — коленчатый 

вал двигателя 
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В указанном выражении 

Mтур = λтρжωт
2Dгт

5 — крутящий момент на валу турбины; 

Mн = λнρжωн
2Dгт

5 — крутящий момент на валу насоса, 

где Dгт — активный (наибольший) диаметр гидротрансформатора; 
ρж — плотность жидкости (масла) в гидротрансформаторе; λн — 
коэффициент крутящего момента насоса; λт — коэффициент кру-
тящего момента турбины. 

Для гидромуфты коэффициент трансформации kгм = 1, так как 
крутящие моменты на валах насоса и турбины равны (Мн = Мтур). 

Коэффициент полезного действия гидротрансформатора харак-
теризует его энергетические свойства: 

ГТГТ

НН

ТТУР

Н

ТУР
ГT ik

М

M

N

N





  

где Nн — мощность, подводимая к насосу; Nтур — мощность на 
валу турбины гидротрансформатора. 

Основным недостатком гидротрансформаторов является то, что 
они имеют значительно меньший КПД, чем ступенчатые механи-
ческие коробки передач. Так, наибольшие значения КПД гидро-
трансформатора (0,85...0,92) достижимы только при оптималь -
ном передаточном отношении (0,7...0,8). При других передаточ-
ных отношениях, больших или меньших оптимального, КПД гид-
ротрансформатора быстро уменьшается. 

КПД гидромуфты 
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 . 

Следовательно, при возрас-
тании угловой скорости турби-
ны КПД гидромуфты увеличи-
вается прямо пропорционально 
ее передаточному отношению, 
что видно на рис. 5.4. 

Рис. 5.4. Безразмерные характерис-
тики гидротрансформатора (сплош-
ные линии) и гидромуфты (штри-

ховые линии) 
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Коэффициент крутящего момента насоса гидротрансформато-
ра λн определяет прозрачность гидротрансформатора, т. е. его свой-
ство изменять нагрузку на валу насоса в зависимости от нагрузки 
на валу турбины. 

Гидротрансформаторы могут быть прозрачными и непрозрач-
ными. 

При использовании непрозрачного гидротрансформатора изме-
нение сопротивления движению автомобиля не влияет на режим 
работы двигателя (λн = const). В этом случае режим работы двигате-
ля зависит только от качества горючей смеси, поступающей в его 
цилиндры. 

У непрозрачного гидротрансформатора коэффициент транс-
формации составляет 3...4, т.е. передаваемый крутящий момент 
увеличивается в 3 — 4 раза. Это преимущество непрозрачных гид-
ротрансформаторов способствует их широкому применению на 
грузовых автомобилях большой грузоподъемности и на автобу-
сах. 

В случае применения прозрачного гидротрансформатора изме-
нение сопротивления движению автомобиля вызывает изменение 
режима работы двигателя даже при постоянном количестве горю-
чей смеси, поступающей в цилиндры (λн ≠ const). При увеличении 
сопротивления движению угловая скорость насоса прозрачного 
гидротрансформатора и, следовательно, угловая скорость колен-
чатого вала двигателя автоматически уменьшаются, а крутящий 
момент двигателя возрастает. При уменьшении сопротивления дви-
жению угловая скорость коленчатого вала и скорость движения 
автомобиля с прозрачным гидротрансформатором автоматически 
увеличиваются. 

У прозрачных гидротрансформаторов коэффициент трансфор-
мации составляет 2,2...3,0, т.е. передаваемый крутящий момент 
возрастает в 2 — 3 раза. Поэтому прозрачные гидротрансформато-
ры получили большее распространение на легковых автомобилях. 

Степень прозрачности гидротрансформатора определяется сле-
дующим отношением: 

H

НП





 max  

где λн mах — максимальное значение коэффициента крутящего мо-

мента насоса; λ'н — значение коэффициента крутящего момента 

насоса при λгт = 1. 
Если П= 1,0... 1,2, то гидротрансформатор непрозрачный. При 

П > 1,2 гидротрансформатор прозрачный. 

Гидромуфта и ступенчатая механическая коробка передач яв-
ляются прозрачными, так как полностью передают на коленча-
тый вал двигателя момент силы сопротивления, приложенный к 
трансмиссии. 
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5.3. Показатели тягово-скоростных свойств автомобиля  

с гидропередачей  

Расчет показателей тягово-скоростных свойств автомобиля с 
гидропередачей более сложен, чем с механической трансмиссией, 
из-за отсутствия жесткой связи между коленчатым валом двигате-
ля и трансмиссией автомобиля.  

Для расчета показателей тягово-скоростных свойств автомоби-
ля с гидропередачей необходимо определить область совместной 
работы двигателя и гидротрансформатора. Поэтому расчет обычно 
выполняют графоаналитическим способом в такой последователь-
ности: 

• строят нагрузочную характеристику системы двигатель—гид-
ротрансформатор (рис. 5.5). С этой целью задают какое-либо значе-
ние передаточного отношения гидротрансформатора iгт и по без-
размерной характеристике гидротрансформатора определяют соот-
ветствующий коэффициент крутящего момента насоса λн. Затем 
задают несколько значений угловой скорости насоса ωн и по фор-
муле для крутящего момента на валу насоса Мн определяют его 
значения для выбранного передаточного отношения гидротранс-
форматора. По найденным значениям строят кривую крутящего мо-
мента насоса на графике скоростной характеристики двигателя. Ана-
логично строят кривые крутящего момента насоса для других пере-
даточных отношений гидротрансформатора. Точки пересечения кри- 

 

Рис. 5.5. Нагрузочная характеристика системы двигатель —гидротранс-
форматор: 

iгт' – iгт''' – значения передаточных отношений гидротрансформатора; ω'н – ωн''' – 
значения угловой скорости насоса гидротрансформатора; Mн''' — значение крутя-
щего момента на валу насоса гидротрансформатора, соответствующее ω''' 
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вых крутящих моментов насоса и двигателя определяют область со-
вместной работы двигателя и гидротрансформатора; 

• используя значения угловой скорости ωн и момента Мн, отве-
чающие точкам пересечения кривых моментов насоса Мн и двига-
теля Ме, по соответствующим формулам определяют угловые ско-
рости ωт и крутящие моменты Мтур на валу турбины. При этом 
значения коэффициента трансформации kгт берут из безразмер-
ной характеристики гидротрансформатора для соответствующих 
передаточных отношений; 

• определив значения угловой скорости ωт и крутящего момента 
Мтур, находят мощность на валу турбины по формуле 
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• строят график выходной характеристики системы двигатель— 
гидротрансформатор (рис. 5.6); 

• пользуясь этим графиком, проводят расчеты показателей тя- 
гово-скоростных свойств автомобиля с гидропередачей так же,  
как и для автомобиля без гидропередачи, т. е. по тем же формулам 
с той лишь разницей, что вместо угловой скорости ωе и крутящего 
момента Ме двигателя в формулы подставляют угловую ско-
рость ωт и крутящий момент Мтур турбины. Например, скорость 
автомобиля с гидропередачей, км/ч: 
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Тяговая сила на ведущих колесах автомобиля с гидропередачей 
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Определив значения тяговой силы 
на ведущих колесах автомобиля с 
гидропередачей при различных ско-
ростях движения на разных переда-
чах, строят его тяговую характерис-
тику. 

Динамическая характеристика, 
ускорение, время и путь разгона ав-
томобиля с гидротрансформатором 
рассчитывают по тем же формулам, 
что и для автомобиля с механичес-
кой трансмиссией. Однако в их фор-
мулы вместо Ме и ωе двигателя вводят 
соответственно Мтур и ωт турбины 
гидротрансформатора. 

 
Рис. 5.6. Выходная характерис-

тика системы двигатель — 
гидротрансформатор 
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Определение показателей тягово-скоростных свойств автомо-
биля с гидромуфтой выполняют по той же методике, что и для 
автомобиля с гидротрансформатором. В связи с тем что коэффи-
циент трансформации гидромуфты kгт = 1, расчеты оказываются 
проще, чем для автомобиля с гидротрансформатором. Однако они 
сложнее, чем для автомобиля с механической ступенчатой транс-
миссией. 

5.4. Влияние гидропередачи на тягово-скоростные 

свойства автомобиля 

Влияние гидротрансформатора на тягово-скоростные свойства 
автомобиля иллюстрируют рис. 5.7 — 5.9, на которых представле-
ны тяговая и динамическая характеристики, а также график уско-
рений автомобиля с гидротрансформатором. Для сравнения на 
рисунках штриховыми линиями показаны тяговая и динамичес-
кая характеристики и ускорения автомобиля со ступенчатой ме-
ханической коробкой передач. 

Из представленных рисунков видно, что значения тяговой силы 
на ведущих колесах, динамического фактора по тяге и ускорений 
разгона автомобиля с гидротрансформатором несколько меньше, 
чем у автомобиля с механической коробкой передач. Это объясня-
ется тем, что КПД гидротрансформатора непостоянен и имеет 
низкое значение в широком диапазоне угловых скоростей, т.е. его 
средний КПД меньше, чем у механической коробки передач.  

Рис. 5.7. Тяговая характеристика 
автомобиля с гидротрансформа-
тором (сплошные линии) и со 
ступенчатой механической короб-
кой передач (штриховые линии): 

I, II — передачи гидротрансформа-
тора; I' — III' — передачи механи-

ческой коробки передач 

Рис. 5.8. Динамическая характерис-
тика автомобиля с гидротрансфор-
матором (сплошные линии) и со 
ступенчатой механической короб-
кой передач (штриховые линии):  

I, II — передачи гидротрансформато-
ра; I' — I''' — передачи механической 

коробки передач 
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Рис. 5.9. График ускорений автомоби-
ля с гидротрансформатором (сплош-
ные линии) и со ступенчатой меха-
нической коробкой передач (штрихо-
вые линии): 

I, II — передачи гидротрансформатора; 

I' — III' — передачи механической 

коробки передач 

Таким образом, тягово-скоростные свойства автомобиля с гид-
ротрансформатором несколько хуже, чем у автомобиля с механи-
ческой коробкой передач. 

5.5. Показатели топливной экономичности автомобиля 

с гидропередачей 

Наличие гидропередачи приводит к дополнительным потерям 
мощности в трансмиссии автомобиля по сравнению с механичес-
кой ступенчатой трансмиссией. 

С учетом потерь мощности в гидропередаче уравнение расхода 
топлива можно записать в следующем виде: 
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где ηгт — КПД гидротрансформатора. 
Для определения показателей топливной экономичности авто-

мобиля с гидротрансформатором необходимы безразмерная ха -
рактеристика гидротрансформатора и полученные эксперименталь-
но зависимости эффективного крутящего момента двигателя Ме и 
удельного эффективного расхода топлива ge от угловой скорости 
коленчатого вала ωе при разной степени использования мощности 
двигателя И.  

При наличии указанных данных сначала строят нагрузочную 
характеристику системы двигатель — гидротрансформатор при 
различных значениях И. Для этого применяют рассмотренную выше 
методику определения показателей тягово-скоростных свойств ав-
томобиля с гидропередачей.  
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На нагрузочной характеристике системы двигатель — гидротранс-
форматор для каждой точки пересечения кривых моментов Ме дви-
гателя и Мн насоса известны передаточное отношение гидротранс-
форматора iгт крутящий момент Мн и угловая скорость ωн насоса. 

Для всех точек пересечения кривых моментов Ме и Мн по извест-
ным значениям угловой скорости насоса определяют угловые ско-
рости турбины и соответствующие скорости движения автомоби-
ля. Для этих же точек пересечения, используя безразмерную ха-
рактеристику гидротрансформатора, по известным значениям 
передаточных отношений iгт находят коэффициент трансформа-
ции гидротрансформатора kгт и далее по известным значениям 
момента насоса Мн определяют момент турбины Мтур. Зная момент 
турбины, рассчитывают значения тяговой силы Рт на ведущих 
колесах автомобиля. 

При определении удельного эффективного расхода топлива 
кроме угловой скорости коленчатого вала ωе необходимо знать 
эффективную мощность двигателя Ne, затрачиваемую на преодо-
ление сил сопротивления движению автомобиля. Для нахождения 
Ne с учетом рассчитанных значений тяговой силы Рт используют 
следующее выражение: 

.
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Подставив найденные значения удельного эффективного рас-

хода топлива в уравнение расхода топлива автомобиля с гидро-

трансформатором при равномерном движении и различных со-
противлениях дороги, определяют путевой расход топлива. Затем 

строят топливно-экономическую характеристику автомобиля на 

высшей передаче. 
При отсутствии экспериментальных данных об удельном эффек-

тивном расходе топлива его значения определяют расчетным путем 
и строят топливно-экономическую характеристику автомобиля с 
гидротрансформатором, используя ранее описанную методику для 
автомобиля с механической ступенчатой трансмиссией.  

5.6. Влияние гидропередачи на топливную экономичность  

автомобиля 

Влияние гидротрансформатора на топливную экономичность 
автомобиля иллюстрирует рис. 5.10, на котором приведена топ-
ливно-экономическая характеристика автомобиля с гидротранс-
форматором. Для сравнения на рисунке штриховыми линиями по-
казана топливно-экономическая характеристика автомобиля со 
ступенчатой механической коробкой передач. 
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Рис. 5.10. Тогашвно-экономические 
характеристики автомобилей с гид-
ротрансформатором (сплошные ли-
нии) и со ступенчатой механичес-
кой коробкой передач (штриховые 
линии): 

ψ1 — ψ3 –  коэффициенты сопротивле-
ния различных дорог 

Из рисунка видно, что при одинаковых дорожных условиях 
расход топлива у автомобиля с гидротрансформатором несколько 
выше, чем у автомобиля с механической коробкой передач. Это 
можно объяснить сравнительно низким КПД гидротрансформа-
тора и влиянием на его значение скорости движения автомобиля.  

Таким образом, топливная экономичность автомобиля с гид-
ротрансформатором несколько ниже, чем у автомобиля со сту-
пенчатой коробкой передач. Как показали исследования, в боль-
шинстве случаев расход топлива у автомобилей с гидропередачей 
на 3... 7 % превышает расход топлива у автомобилей с механичес-
кой трансмиссией. 

5.7. Повышение тягово-скоростных свойств и топливной 

экономичности автомобиля с гидропередачей 

Для улучшения тягово-скоростных свойств автомобилей с гид-
ропередачей необходимо повысить КПД гидротрансформаторов, 
т. е. улучшить их преобразующие свойства. 

С этой целью гидротрансформаторы, устанавливаемые на ав-
томобилях, изготавливают комплексными, многоступенчатыми и 
блокируемыми. 

Комплексный гидротрансформатор. При соответствующем пе-
редаточном отношении комплексный гидротрансформатор пере-
ходит на режим работы гидромуфты, вследствие чего улучшаются 
его преобразующие свойства. 

На рис. 5.11 представлена характеристика комплексного гидро-
трансформатора. 

При коэффициенте трансформации kгт > 1 муфта свободного 
хода комплексного гидротрансформатора заклинена и ротор не-
подвижен. В этом случае изменение КПД гидротрансформатора 
характеризуется линией ОА кривой ηгт. При передаточном отноше-
нии iгт′, соответствующем коэффициенту трансформации kгт > 1, 
муфта свободного хода расклинивается (точка А), и реактор враща-
ется вместе с турбиной, не оказывая влияния на циркуляцию масла. 
Гидротрансформатор переходит на режим работы гидромуфты, и 
Изменение его КПД характеризуется отрезком АБ прямой ηгм. 
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Рис. 5.11. Характеристика комплекс-
ного гидротрансформатора: 

А — точка перехода гидротрансформато-
ра на режим работы гидромуфты при пе-
редаточном отношении i'гт; Б — предель-

ная точка характеристики  

Таким образом, у комплексного гидротрансформатора зависи-
мость КПД от передаточного отношения представляет собой ло-
маную линию ОАБ. Вследствие этого при больших передаточных 
отношениях, т.е. при больших скоростях движения автомобиля, 
значение КПД комплексного гидротрансформатора не уменьша-
ется. 
Многоступенчатый гидротрансформатор. По сравнению с ком-
плексным гидротрансформатором многоступенчатый гидротран-
сформатор обладает еще лучшими преобразующими свойствами. 
В круге циркуляции масла гидротрансформатора (рис. 5.12) между 
насосом 2 и турбиной 1 на муфтах свободного хода 4 устанавлива-
ют вместо одного два реактора — 3 и 5. Оба реактора при совмест-
ной работе обеспечивают изменение КПД по линии ОА кривой 
ηгт' (рис. 5.13). 

Конструкция первого реактора 3 (см. рис. 5.12) выполнена та-
ким образом (профиль лопаток), 

что при определенном передаточ-
ном отношении iгт′ соответствую-
щем точке А (см. рис. 5.13), нагрузка 
на этот реактор становится равной 
нулю. Муфта свободного хода 
первого реактора при этом раскли-
нивается, и реактор вращается 
вместе с турбиной, не оказывая 
влияния на поток масла. При более 
высоких передаточных отношениях 
работает только второй реактор. 
Изменение КПД гидротранс -
форматора в этом случае характе-
ризуется участком АБ кривой ηгт''. 
При определенном передаточном 
отношении iгт'' (точка Б) муфта 
свободного хода второго реактора 
также расклинивается, и мно- 

 

 

Рис. 5.12. Схема многоступенча-
того гидротрансформатора: 

7 — турбина; 2 — насос; 3, 5 — 

реакторы; 4 — муфты свободного 

хода 
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Рис. 5.13. Характеристика многосту-
пенчатого гидротрансформатора: 

А — точка характеристики, соответствую-
щая передаточному отношению iгт', в ко-
торой нагрузка на реактор 3 становится 
равной нулю; Б — точка перехода гидро-
трансформатора на режим работы гидро-
муфты при передаточном отношении 
iгт''; В — предельная точка характеристики; 
ηгт', ηгт'' — КПД гидротрансформатора при 
различных передаточных отношениях 

гоступенчатый гидротрансформатор переходит на режим работы 
гидромуфты (отрезок Б В прямой ηгм). 

Таким образом, у многоступенчатого комплексного гидротранс-
форматора изменение КПД характеризуется ломаной линией 
ОАБВ, вследствие чего расширяется область высоких значений 
КПД. 

Блокируемый гидротрансформатор. Аналогично комплексному 
и многоступенчатому гидротрансформаторам блокируемый гид-
ротрансформатор позволяет улучшить тягово-скоростные свойства 
и повысить топливную экономичность автомобиля. 

На рис. 5.14 приведена характеристика блокируемого гидротранс-
форматора. 

Рис. 5.14. Характеристика блокируе-
мого гидротрансформатора: 

А, Б — точки, определяющие диапазон 
изменения КПД гидротрансформатора 
после блокирования валов насоса и тур-
бины при передаточном отношении i'гт; В — 
предельная точка характеристики  

При определенном 
передаточном отношении i'гт , соответствующем коэффициенту 
трансформации kгт=1, валы насоса и турбины 
гидротрансформатора блокируются (жестко соединяются) с 
помощью специальной фрикционной муфты, что отвечает точке 
А на рис. 5.14. 

После блокирования валов КПД гидротрансформатора возрас-
тает до ηгт = 1. Изменение КПД блокируемого гидротрансформа-
тора в этом случае определяется ломаной линией ОАБВ, благода-
ря чему расширяется диапазон высоких значений КПД.  
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Контрольные вопросы 

1. Гидропередачи какого типа находят наиболее широкое применение 
на автомобилях? 

2. Назовите основной недостаток гидропередач, используемых на ав-
томобилях. 

3. Как влияет гидропередача на тягово-скоростные свойства автомо-
биля? 

4. Какое влияние оказывает гидропередача на проходимость автомо-
биля? 

5. Как влияет гидропередача на топливную экономичность автомоби-
ля? 

6. Какими способами можно повысить тягово-скоростные свойства и 
топливную экономичность автомобиля с гидропередачей? 
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6. ТЯГОВЫЙ РАСЧЕТ АВТОМОБИЛЯ 

Тяговый расчет устанавливает связь основных конструктивных 
параметров автомобиля, его агрегатов и механизмов с тягово-ско-
ростными свойствами автомобиля. 

С помощью тягового расчета может быть решен также ряд во-
просов, возникающих при эксплуатации автомобиля и строитель-
стве автомобильных дорог. Так, например, при эксплуатации ав-
томобиля необходимо определить среднюю скорость движения, 
время пробега, допустимую нагрузку на автомобиль при данных 
дорожных условиях, возможность его работы с прицепом или 
полуприцепом и т. п. В дорожном строительстве нужно выбрать про-
филь дорог, величину и характер уклонов в соответствии с тяго-
во-скоростными свойствами автомобилей и т.д.  

Тяговый расчет автомобиля может быть поверочным и проек-
тировочным. При выполнении тягового расчета используются урав-
нения для показателей тягово-скоростных свойств автомобиля, 
которые приведены в разд. 3. 

6.1. Поверочный тяговый расчет 

Расчет выполняется для существующих автомобилей, основ-
ные конструктивные параметры которых известны. 

Цель поверочного расчета состоит в определении показателей 
тягово-скоростных свойств и возможностей автомобиля. 

Исходными данными для такого расчета являются полная мас-
са автомобиля, масса автомобиля в снаряженном состоянии (без 
груза, пассажиров), полная масса прицепов или полуприцепа, 
колесная формула, радиусы колес автомобиля, внешняя скорост-
ная характеристика двигателя, передаточные числа трансмиссии 
(коробка передач, главная передача, дополнительные коробки пе-
редач), коэффициенты учета вращающихся масс, аэродинамичес-
кие параметры автомобиля и дорожные условия.  

В том случае, если отдельные исходные данные отсутствуют, 
их можно выбрать по аналогии с другими автомобилями того же 
типа и назначения. 

Основные задачи поверочного тягового расчета связаны с оп-
ределением возможных значений скорости движения автомобиля 
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в заданных дорожных условиях, максимального преодолеваемого 
сопротивления движению, запаса силы по тяге, который может 
быть использован для разгона, преодоления подъемов и других 
препятствий, а также буксировки прицепов и полуприцепов, по-
казателей приемистости автомобиля (ускорение, время и путь раз-
гона). 

Результатом поверочного тягового расчета, оценивающим тя-
гово-скоростные свойства автомобиля, являются графики тяго-
вой и динамической характеристик, ускорений, времени и пути 
разгона автомобиля. Следует отметить, что характеристики, кото-
рые определяются поверочным тяговым расчетом, могут быть также 
получены экспериментально при проведении испытаний автомо-
биля. 

6.2. Проектировочный тяговый расчет 

Расчет проводится при проектировании новых моделей авто-
мобилей. 

Задача проектировочного тягового расчета состоит в определе-
нии основных параметров двигателя и трансмиссии, которые обес-
печивают максимальную скорость движения автомобиля по обыч-
ным дорогам и возможность движения при повышенном сопро-
тивлении дороги. 

К определяемым параметрам относятся максимальная мощность 
двигателя Nmax, угловая скорость ωN коленчатого вала при макси-
мальной мощности и передаточные числа трансмиссии: главной 
передачи иг, коробки передач ик и дополнительной коробки передач 
ид . 

При проектировании нового автомобиля задают значения ряда 
параметров (КПД трансмиссии ηтр, радиус колес rк и др.), которые 
выбирают на основании данных о существующих автомобилях 
аналогичного типа. В связи с этим передаточные числа транс-
миссии (иг , ик и ид) имеют определенный диапазон значений. 

Для того чтобы правильно выбрать передаточные числа транс-
миссии, необходимо знать, каков характер их влияния на тягово-
скоростные свойства автомобиля. 

6.3. Влияние передаточного числа главной передачи на 

максимальную скорость автомобиля 

Для изучения влияния передаточного числа главной передачи 
на максимальную скорость движения рассмотрим мощностной ба-
ланс автомобиля при различных передаточных числах главной 
передачи (рис. 6.1). 

Кривая 1 характеризует изменение тяговой мощности на веду-
щих колесах автомобиля при передаточном числе главной переда- 
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Рис. 6.1. Графики мощностного ба-
ланса автомобиля с разными пере-
даточными числами главной пере-

дачи: 

1—4— кривые тяговой мощности при 
передаточных числах главных передач 
uг1 — uг4; v1 — v4 — значения максималь-
ной скорости движения при передаточ-
ных числах главных передач uг1 — uг4 

чи, равном uг1. При указанном передаточном числе автомобиль 
развивает максимальную скорость движения v1. 

Уменьшение передаточного числа главной передачи до uг2 (кри-
вая 2) приводит к увеличению максимальной скорости автомо-
биля до v2 при том же значении угловой скорости коленчатого 
вала. 

По мере уменьшения передаточного числа главной передачи 
максимальная скорость автомобиля возрастает до тех пор, пока 
кривая суммарной мощности Nд + Nв, затрачиваемой на преодо-
ление сопротивления движению автомобиля, не пересечет кри-
вую тяговой мощности Nт в точке ее максимума (кривая 3). Ско-
рость автомобиля v3, соответствующая этой точке пересечения 
кривых Nд + Nв и Nт, является максимально возможной на данной 
дороге. При дальнейшем уменьшении передаточного числа 
главной передачи (кривая 4) максимальная скорость автомоби-
ля снижается до v4. 

Таким образом, выбирать передаточные числа главной переда-
чи необходимо с учетом назначения и условий эксплуатации ав-
томобиля. Так, например, для городского автобуса целесообразно 
большее передаточное число главной передачи (uг1 или uг2). В этом 
случае благодаря значительному запасу мощности обеспечивается 
лучшая приемистость автобуса, хотя и уменьшается его макси-
мальная скорость. 

Что касается спортивных и гоночных автомобилей, то следует 
отдать предпочтение передаточному числу uг3, так как для этих ав-
томобилей важна максимальная скорость движения. Выбор пере-
даточного числа uг4 нецелесообразен, поскольку максимальная 
мощность двигателя вообще не используется, что приводит к ухуд-
шению тягово-скоростных свойств автомобиля. 

Если проектируемый автомобиль предназначен для работы в 
тяжелых дорожных условиях, то передаточное число главной пе-
редачи необходимо увеличить, чтобы обеспечить возрастание тя-
говой силы на ведущих колесах и динамического фактора автомо-
биля по тяге. 
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6.4. Влияние числа передач в коробке передач на скорость  

автомобиля 

Для выявления влияния числа передач в коробке передач на 
скорость движения автомобиля в различных дорожных условиях 
сравним динамические характеристики одного и того же автомо-
биля при установке на него трехступенчатой (рис. 6.2, а) и четы-
рехступенчатой (рис. 6.2, б) коробок передач. При этом первые и 
последние передачи данных коробок передач имеют равные пере-
даточные числа, а динамические факторы автомобиля по тяге на 
первой и последней передачах обеих коробок одинаковы.  

При сравнении максимальной скорости автомобиля на дорогах 
с различным сопротивлением очевидно преимущество четырех-
ступенчатой коробки передач. Так, на дороге, характеризуемой 
коэффициентом сопротивления ψ1, максимальная скорость vmax′ 
автомобиля с трехступенчатой коробкой передач меньше 
максимальной скорости, развиваемой при использовании 
четырехступенчатой коробки. Максимальная скорость vmax′′ при 
движении по дороге с коэффициентом сопротивления, равным ψ2, 
также меньше у автомобиля с трехступенчатой коробкой передач. 
Следовательно, увеличение числа передач в коробке приводит к 
возрастанию средней скорости движения автомобиля. Чем 
больше число передач, тем полнее используется мощность 
двигателя в различных дорожных условиях, улучшаются тяговые 
свойства и повышается топливная экономичность автомобиля. 

Однако при очень большом числе передач усложняется конст-
рукция и увеличивается масса коробки передач, а также затруд-
няется управление автомобилем. В связи с этим на легковых авто-
мобилях обычно применяют четырех- и пятиступенчатые короб- 

 

Рис. 6.2. Динамические характеристики автомобиля с трехступенчатой 
(а) и четырехступенчатой (б) коробками передач: 

I —IV — передачи; v'max, v''max — максимальные значения скорости движения при 
коэффициентах сопротивления дороги соответственно ψ1 и ψ2 
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ки передач, а на грузовых автомобилях и автобусах — пяти- и 
шестиступенчатые. На грузовых автомобилях, предназначенных для 
работы в составе автопоездов, увеличение числа передач основ-
ной коробки в два раза и более достигается применением допол-
нительных коробок передач. 

6.5. Последовательность проектировочного тягового  

расчета автомобиля  

При выполнении тягового расчета проектируемого вновь авто-
мобиля приходится иметь дело с тремя группами параметров. Это 
параметры, задаваемые техническими условиями на автомобиль, 
выбираемые и расчетные параметры автомобиля. Рассмотрим ука-
занные параметры. 

Параметры, задаваемые техническими условиями. К этим пара-
метрам относятся тип автомобиля, грузоподъемность или пасса-
жировместимость, максимальная скорость vmax автомобиля на выс-
шей передаче, коэффициент сопротивления дороги ψv, которое 
может преодолеть автомобиль при максимальной скорости, мак-
симальный коэффициент сопротивления дороги ψmax, преодоле-
ваемого автомобилем на первой передаче, тип двигателя по ис-
пользуемому топливу (бензиновый, газовый, дизель) и тип транс-
миссии (механическая, гидромеханическая и т.д.).  

Для легковых автомобилей коэффициент сопротивления доро-
ги ψv задают равным коэффициенту сопротивления качению fv 

при максимальной скорости автомобиля, т.е. максимальную ско-
рость автомобиль может развить только на ровной горизонталь-
ной дороге. 

Для грузовых автомобилей коэффициент ψv задают в виде ди-
апазона значений (0,025...0,035), т.е. с некоторым запасом для 
достижения устойчивой максимальной скорости. Благодаря этому 
грузовой автомобиль сможет при максимальной скорости преодо-
левать небольшие подъемы, буксируя прицепы.  

Максимальный коэффициент сопротивления дороги, преодо-
леваемого на первой передаче, для автомобилей с колесной фор-
мулой 4×2 обычно составляет 0,3... 0,45 — для легковых автомоби-
лей, 0,3...0,4 — для грузовых и 0,28...0,33 — для автобусов. Для 
грузовых автомобилей с колесной формулой 6×4 ψmaх = 0,4...0,55, 
а для полноприводных ψmaх = 0,6... 0,7. 

Выбираемые параметры. Этими параметрами являются масса 
снаряженного автомобиля т0, фактор обтекаемости автомобиля 
kвFа (или коэффициент сопротивления воздуха kв и лобовая пло-
щадь автомобиля Fа), распределение нагрузки по осям снаряжен-
ного и полностью груженого автомобиля, угловая скорость ко-
ленчатого вала ωN при максимальной мощности двигателя и меха-
нический КПД трансмиссии ηтр автомобиля. Значения указанных 
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параметров выбирают по техническим характеристикам существу-
ющих автомобилей аналогичного типа. 

Расчетные параметры. К этим параметрам относятся макси-
мальная мощность двигателя Nmax, передаточное число главной 
передачи иг, передаточные числа основной коробки передач ик и 
передаточное число дополнительной (раздаточной) коробки пе-
редач ид. 

Используя выбранные значения параметров и значения, за-
данные техническими условиями, при проектировании нового ав-
томобиля сначала определяют его полную массу и подбирают 
шины, а затем находят максимальную мощность двигателя и пе-
редаточные числа трансмиссии — главной передачи, коробки пе-
редач и раздаточной коробки. 

Определение полной массы автомобиля. Полная масса проекти-
руемого автомобиля та, кг, определяется в соответствии с его 
типом и назначением. С этой целью можно пользоваться следую-
щими выражениями: 

для легковых автомобилей 

та = т0 +70nпасс +тб, 

где т0 — масса снаряженного автомобиля, кг; 70 — масса одного 
пассажира, кг; nпасс— число пассажиров, включая водителя; тб — 
масса багажа (25...50 кг);  

для грузовых автомобилей 

та = т0 +70nпасс +тгр, 

где nпасс — число пассажиров в кабине, включая водителя; тгр — 
грузоподъемность автомобиля, кг;  

для городских автобусов 

та = т0 +70(nсид + nст +2), 

где nсид — число мест для проезда сидя; nст — число мест для 
проезда стоя; 2 — число мест для водителя и кондуктора; для 
междугородных автобусов 

та = т0 +70(nсид + 1), 

где псид + 1 — число мест для проезда сидя, включая место водителя. 
Подбор шин для автомобиля. При подборе шин сначала необ-

ходимо определить нагрузку, приходящуюся на одно колесо пол-
ностью груженого автомобиля. 

У легковых автомобилей нагрузка на передние и задние колеса 
при полной нагрузке автомобиля почти одинакова.  

У грузовых автомобилей с колесной формулой 4×2 при двух-
скатных задних колесах и полной нагрузке на передние колеса 
приходится 25... 30 % всей нагрузки автомобиля. Хотя на задние 
двухскатные колеса устанавливают четыре шины, на каждую из 
них приходится большая нагрузка, чем на шину переднего коле-
са. Поэтому шины для грузового автомобиля подбирают исходя 
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из нагрузки на одно заднее колесо. По значению этой нагрузки в 
соответствии с ГОСТом определяют размер шин и радиус колеса 
rк. 

Определение максимальной мощности двигателя. Для определе-
ния этой величины сначала находят мощность двигателя при мак-
симальной скорости движения, используя уравнение мощност-
ного баланса автомобиля, представленное в развернутой форме.  

Мощность при максимальной скорости 
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где kBFa — фактор обтекаемости, Н∙с2/м4; vmax — максимальная 

скорость, м/с; ψv — коэффициент сопротивления дороги при vmax; ηтр 

— КПД трансмиссии. 
После определения мощности двигателя при максимальной ско-

рости рассчитывают его максимальную мощность по формуле  

32max
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где а, b, с — эмпирические коэффициенты, характеризующие 
тип двигателя; а = b = с = 1 для бензиновых двигателей; а = 0,53, 

b = 1,56, с = 1,09 для дизелей;  
N

e




= 1,05... 1,1 для бензиновых  

двигателей без ограничителя угловой скорости коленчатого вала; 

N

e




 = 0,8 ...0,9 — для бензиновых двигателей с ограничителем уг- 

ловой скорости коленчатого вала;  
N

e




 = 1 , 0  для дизелей.  

С учетом найденной максимальной мощности двигателя и вы-
бранной угловой скорости коленчатого вала ωN при максималь-
ной мощности рассчитывают и строят внешнюю скоростную ха-
рактеристику двигателя. Для определения эффективной мощнос-
ти и эффективного крутящего момента двигателя используют фор-
мулы, приведенные в разд. 2. 

Определение передаточного числа главной передачи. Передаточ-
ное число главной передачи находят исходя из максимальной ско-
рости автомобиля на высшей передаче, заданной техническими 
условиями на проектируемый автомобиль. 

Значение передаточного числа главной передачи определяют 
по формуле 

ДK

K
Г

uuv

r
u

max

max6,3


 ,
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где vmax — максимальная скорость автомобиля, км/ч; ωmах — мак-
симальная угловая скорость коленчатого вала, рад/с; rк — радиус 
колеса, м; ик — передаточное число коробки передач на высшей 
передаче; ид— передаточное число дополнительной коробки пе-
редач на высшей передаче (ид = 1). 

Полагают, что передаточные числа коробки передач на выс-
шей передаче имеют следующие значения: ик = 1,0 — для прямой 
передачи и ик = 0,9... 1,0 — для повышающей передачи легковых 
автомобилей; ик = 1,0 — для грузовых автомобилей с числом пере-
дач не более шести; ик = 0,7...0,8 — для многоступенчатых коро-
бок передач грузовых автомобилей. 

Найденное расчетным путем передаточное число главной пе-
редачи иг должно иметь следующие значения: не более 5,0 — 
у легковых автомобилей; не более 7,0 — у грузовых автомобилей 
грузоподъемностью до 8 т; не более 8,0 — у грузовых автомобилей 
грузоподъемностью свыше 8 т. 

Расчетное значение передаточного числа главной передачи не-
обходимо сравнить с существующими передаточными числами 
главных передач автомобилей аналогичного типа и назначения. 
В том случае, если у новой модели автомобиля проектируется ве-
дущий мост, то это значение передаточного числа уточняют с 
учетом числа зубьев шестерен главной передачи. 

Выше был рассмотрен вариант определения передаточного 
числа главной передачи по заданной максимальной скорости ав-
томобиля. Однако иногда задают не максимальную скорость авто-
мобиля, а мощность двигателя при максимальной скорости дви-
жения. В этом случае сначала рассчитывают мощность двигателя  

Nv при максимальной угловой 
скорости коленчатого вала, а за-
тем графическим способом опре-
деляют максимальную скорость 
автомобиля. 

С этой целью на оси ординат 
откладывают значение произведе-
ния Nvηтр (рис. 6.3) и проводят 
горизонтальную линию. Затем для 
разных скоростей движения авто-
мобиля рассчитывают значения 
мощности, затрачиваемой на пре-
одоление сопротивления дороги 
Nд и сопротивления воздуха Nв, и 
строят кривую Nд + Nв суммарных 
потерь. Точка А пересечения 
кривой Nд + Nв и прямой Nvηтр со-
ответствует максимальной скоро-
сти автомобиля. 

 

Рис. 6.3. Определение максималь-
ной скорости движения автомо-

биля: 

А — точка, соответствующая макси-
мальной скорости 
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Определение передаточных чисел коробки передач. При опре-
делении передаточных чисел коробки передач нужно помнить о 
том, что I передача предназначена для преодоления максималь-
ного сопротивления дороги. Промежуточные передачи коробки пе-
редач используются при разгоне автомобиля, преодолении повы-
шенного сопротивления движению, работе автомобиля в услови-
ях, не позволяющих двигаться с высокой скоростью (гололед, 
выбитая дорога, задержка впереди идущим транспортом и т.д.), а 
также при торможении двигателем на затяжных пологих спусках.  

При расчете передаточных чисел сначала находят передаточ-
ное число I передачи по заданному техническими условиями мак-
симальному коэффициенту сопротивления дороги ψmax или мак-
симальному динамическому фактору автомобиля по тяге Dmax на I 
передаче. 

Это передаточное число определяют с помощью выражения, 
полученного из формулы для динамического фактора, пренебре-
гая силой сопротивления воздуха, так как она незначительна при 
небольших скоростях движения: 

ДГTP
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uuM

rG
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max

max
1    

где Ga — вес автомобиля с полной нагрузкой, Н; Мmах — макси-
мальный крутящий момент двигателя, Н∙м. 

Полученное передаточное число I передачи коробки передач 
не гарантирует отсутствия буксования ведущих колес автомобиля. 
Чтобы не было буксования ведущих колес при движении на I пере-
даче, необходимо выполнение следующего неравенства: 
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 ,  

где Dсц — динамический фактор автомобиля по сцеплению; тp2 =    
= 1,20...1,35 — коэффициент изменения реакций на задних веду-
щих колесах; (Gа2 — вес, приходящийся на задние колеса автомо-
биля с полной нагрузкой, Н; φх = 0,6...0,8 — коэффициент сцеп-
ления колес с дорогой. 

Из этого соотношения определяют новое передаточное число 
I передачи, при котором буксования ведущих колес не будет:  
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max

22

1  .  

После проверки передаточного числа I передачи на отсутствие 
буксования ведущих колес автомобиля из двух найденных переда-
точных чисел I передачи коробки передач для дальнейших расче-
тов выбирают меньшее. 
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По этому значению передаточного числа I передачи и извест-
ному значению передаточного числа высшей передачи определя-
ют передаточные числа промежуточных передач. 

Если высшая передача прямая (ип = 1), то для расчета переда-
точных чисел промежуточных передач используют следующее 
выражение: 

1
1

 
 n kn

K uu  

где п' — число передач, не считая повышающую передачу и пере-
дачу заднего хода; k — номер передачи. 

Если высшая передача повышающая (иk < 1), то значение ее 
передаточного числа выбирают в соответствии с типом автомоби-
ля, а остальные передаточные числа промежуточных передач рас-
считывают с помощью приведенного выше выражения.  

Передаточное число передачи заднего хода 
     uзх=(1,2…1,3)u1.  

Окончательное значение передаточного числа передачи заднего 
хода определяют при компоновке коробки передач.   
Рассчитанные передаточные числа коробки передач являются 
ориентировочными и при проектировании новой коробки пере-
дач могут незначительно изменяться.  

Определение передаточного числа дополнительной коробки пе-

редач. Для дополнительной коробки передач определяют переда-
точное число понижающей передачи, зависящее от ее назначения 
и типа. 

Демультипликатор обычно применяют на тяжелых грузовых 
трехосных автомобилях с неведущим передним мостом. Такие ав-
томобили изготавливают главным образом на основе агрегатов 
двухосных базовых автомобилей. 

Однако по условиям эксплуатации требуется больше передач в 
трансмиссии с увеличенными передаточными числами по срав-
нению с тем, что может обеспечить коробка передач базового ав-
томобиля. Поэтому применение демультипликатора позволяет уве-
личить передаточные числа коробки передач и в 2 раза — количе-
ство передач. 

Передаточное число понижающей передачи демультипликато-
ра определяют по формуле  
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где ψmax = 0,4...0,55 — максимальный коэффициент преодолевае-
мого сопротивления дороги. 

Полученное передаточное число понижающей передачи демуль-
типликатора проверяют на отсутствие буксования ведущих колес 
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так же, как и передаточное число 1 передачи коробки передач. Из 
двух найденных передаточных чисел выбирают меньшее. 

Раздаточная коробка используется в трансмиссии полнопри-
водных автомобилей. Она не только распределяет мощность и кру-
тящий момент между ведущими мостами, но и выполняет функ-
ции демультипликатора, т. е. увеличивает числа и количество пе-
редач в трансмиссии. 

Передаточное число понижающей передачи раздаточной ко-

робки может быть определено по формуле 
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где ψmax = 0,6...0,7. 

Его можно также рассчитать исходя из условий отсутствия бук-

сования ведущих колес: 
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где φmах = 0,6...0,8. 

Выбранное передаточное число понижающей передачи разда-
точной коробки передач проверяют по значению обеспечиваемой 
им минимальной скорости движения автомобиля: 
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 ,  

где ωmin — минимальная устойчивая угловая скорость коленчатого 
вала двигателя. 

Минимальная скорость автомобиля при выбранном передаточ-
ном числе раздаточной коробки передач должна составлять 1,5... 
2,5 км/ч. 

Если найденная минимальная скорость автомобиля превышает 
рекомендуемое предельное значение, то передаточное число по-
нижающей передачи раздаточной коробки передач уточняют, 
пользуясь выражением 
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На основании данных, полученных при проектировочном тя-
говом расчете автомобиля, строят графики силового и мощност-
ного балансов, динамической характеристики, ускорений, вре-
мени и пути разгона. При этом используются уравнения для пока-
зателей тягово-скоростных свойств автомобиля, приведенные в 
разд. 3. 
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6.6. Тяговый расчет автопоезда 

Тяговый расчет автопоезда выполняют с помощью тех же урав-
нений, которые использовались при проектировочном тяговом 
расчете автомобиля. Однако при проведении тягового расчета ав-
топоезда следует учитывать не только массу автомобиля-тягача, 
но дополнительно еще и массу прицепа или полуприцепа, т.е. 
полную массу всего автопоезда. Поэтому при расчете необходимо 
определить также полную массу прицепа или полуприцепа, кото-
рая допустима для заданного автомобиля-тягача, а также найти 
новое передаточное число главной передачи, обеспечивающее 
работу автомобиля в составе автопоезда. 

Максимальная допустимая масса прицепа или полуприцепа 
зависит от максимальной тяговой силы на ведущих колесах авто-
мобиля-тягача, которая ограничивается силой сцепления колес с 
дорогой. 

На рис. 6.4 приведена схема прицепного автопоезда, в соответ-
ствии с которой максимальную тяговую силу на ведущих колесах 
автомобиля-тягача можно определить из выражения 

L

l
GGP axaxT

1
2max   , 

где L — база автомобиля; l1 — расстояние от его центра тяжести 
до оси передних колес. 

При движении автопоезда на I передаче с малой скоростью 
сопротивлением воздуха можно пренебречь. Тогда получим 

)(max2max ПРaaxT GGGP    , 

где Gпp — вес прицепа с полной нагрузкой, Н.  

Объединим приведенные выражения, представив их в виде  

)(max
1

ПРaax GG
L

l
G   , 

и определим из полученного соотношения максимальный коэф-
фициент сопротивления дороги, которое может быть преодолено 
автомобилем с прицепом: 

 

Рис. 6.4. Схема прицепного автопоезда 
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Схема седельного автопоезда приведена на рис. 6.5. В этом слу-
чае максимальная тяговая сила на ведущих колесах автомобиля-
тягача находится по формуле 
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где Gпп — вес полуприцепа с полной нагрузкой, Н; Lпп — база 
полуприцепа; lпп — расстояние от центра тяжести полуприцепа до 
оси его колес, или 
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Пренебрегая сопротивлением воздуха при движении автопоез-
да на I передаче, определяем максимальный коэффициент сопро-
тивления дороги, преодолеваемого автомобилем с полуприцепом:  
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Из приведенных выражений следует, что чем больше расстоя-
ние от центра тяжести полуприцепа до оси его колес, тем больше 
может быть масса буксируемого полуприцепа на дорогах с одина-
ковым коэффициентом сцепления колес с дорогой.  

Для того чтобы получить на ведущих колесах автомобиля-тяга-
ча тяговую силу, достаточную для преодоления максимального 
сопротивления дороги, характеризуемого коэффициентом ψmах, 
необходимо соответствующее передаточное число трансмиссии.  

 

Рис. 6.5. Схема седельного автопоезда 
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Автомобили, не предназначенные для работы с прицепом или 
полуприцепом, часто не могут обеспечить требуемую тяговую силу 
на ведущих колесах. В таких случаях следует изменять передаточ-
ное число трансмиссии автомобиля, варьируя передаточное чис-
ло главной передачи или передаточные числа коробки передач 
либо вводя в трансмиссию автомобиля дополнительную коробку 
передач (например, демультипликатор).  

Для прицепного автопоезда передаточное число трансмиссии 
определяется из выражения 
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 Для седельного автопоезда  
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Из последнего выражения определяется требуемое передаточ-

ное число трансмиссии для автомобиля с полуприцепом:  
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Передаточное число трансмиссии автопоезда при включенной 

I передаче в коробке передач 

     uт= u1 uг uд , 

где u1, uт, uд — передаточные числа соответственно I передачи 
коробки передач, главной передачи и дополнительной коробки 
передач. 

Для получения требуемого передаточного числа трансмиссии 
может быть изменено каждое из передаточных чисел механизмов, 
входящих в ее состав. Обычно для этого изменяют передаточное 
число главной передачи. Часто устанавливают также дополнитель-
ную коробку передач с необходимым передаточным числом, со-
храняя неизменными передаточные числа главной передачи и 
коробки передач. 

6.7. Особенности тягового расчета автомобиля с 

гидропередачей 

При выполнении тягового расчета автомобиля с гидропереда-
чей дополнительно к параметрам, выбираемым для автомобиля с  
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механической трансмиссией, необходимо знать параметры прин-
ципиальной схемы и безразмерной характеристики гидропереда-
чи. Указанные дополнительные параметры выбирают, используя 
данные о существующих аналогичных конструкциях гидропере-
дач. 

Определение полной массы автомобиля с гидропередачей и 
подбор шин выполняют в такой же последовательности, как и 
для автомобиля с механической трансмиссией. 

Мощность двигателя при максимальной скорости автомобиля 

ГТTP
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где ηгт = 0,96...0,98 для комплексного гидротрансформатора; ηгт =  
= 1,0 для блокируемого гидротрансформатора. 

При определении передаточного числа главной передачи авто-
мобиля с комплексным гидротрансформатором или гидромуфтой 
необходимо учитывать наличие в них скольжения, которое на рас-
четном режиме составляет 2... 3 %: 
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где Sг = 0,02...0,03 — скольжение в гидропередаче. 
Активный диаметр гидротрансформатора 
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где Мн — крутящий момент на валу насоса гидротрансформатора, 
равный крутящему моменту двигателя, Н∙м; ωн — угловая ско-
рость насоса, рад/с; рж= 0,89 ∙ 10-3 кг/м3 — плотность рабочей жид-
кости гидротрансформатора; λн — коэффициент крутящего мо-
мента насоса. 

От выбора значений крутящего момента Мн и угловой скорости 
ωн насоса зависят нагрузка двигателя при наличии гидротранс-
форматора и эффективность использования мощности двигателя. 

Угловую скорость насоса выбирают в соответствии с типом авто-
мобиля и гидротрансформатора. Она составляет (0,3 ...0,45) ωN  для 
легковых автомобилей с бензиновыми двигателями, (0,5 ...0,75) ωN  — 
для грузовых автомобилей и автобусов с бензиновыми двигателя-
ми и (0,75...0,85) ωN — для автомобилей с дизелями. 

Значение момента Мн насоса определяют с помощью внешней 
скоростной характеристики двигателя по выбранному значению 
угловой скорости насоса. Значение коэффициента крутящего мо-
мента насоса λн находят по безразмерной характеристике гидро- 
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трансформатора-прототипа для передаточного отношения гидро-
трансформатора iгг = 0. 

Передаточное число I передачи механической коробки пере-
дач, работающей совместно с гидротрансформатором, рассчиты-
вают исходя из условия наличия сцепления ведущих колес авто-
мобиля с дорогой: 

    

НГТГH

Kxa

kuM

rG
u



2
1   

где φх = 0,8 — коэффициент сцепления колес с дорогой. 

Коэффициент трансформации kгт определяют по безразмерной 
характеристике гидротрансформатора-прототипа для передаточ-
ного отношения гидротрансформатора iгг = 0. Момент Мн насоса 
имеет то же значение, которое было выбрано при расчете актив-
ного диаметра Dгг гидротрансформатора. 

Контрольные вопросы 

1. В каких случаях выполняют тяговый расчет автомобиля? 
2. В чем состоит различие между поверочным и проектировочным тя-

говым расчетом? 
3. Каково назначение тягового расчета автомобиля? 
4. Какие параметры при проведении проектировочного тягового рас-

чета заданы техническими условиями? 
5. Какие параметры при выполнении тягового расчета автомобиля 

выбирают и какие рассчитывают? 
6. В чем состоят особенности тягового расчета прицепного и седельно-

го автопоездов? 
7. Каковы особенности тягового расчета автомобиля с гидропереда-

чей? 



 126 

7. ТОРМОЗНЫЕ СВОЙСТВА 

Тормозные свойства имеют важное значение при эксплуата-
ции автомобилей, так как от них во многом зависит безопасность 
движения. Чем лучше тормозные свойства, тем выше безопасность 
движения, средняя скорость и производительность автомобиля.  

7.1. Измерители тормозных свойств 

Измерителями тормозных свойств автомобиля являются замед-
ление при торможении jз, м/с2, время торможения tтор, с, и тор-
мозной путь Sтop, м. Наиболее важное значение из указанных из-
мерителей имеют замедление и тормозной путь. 

Нагрузка на автомобиль оказывает существенное влияние на 
его тормозные свойства. Поэтому в процессе эксплуатации для 
проверки эффективности тормозных механизмов в качестве изме-
рителей используют максимально допустимый тормозной путь и 
минимально допустимое замедление автомобиля без нагрузки и с 
полной нагрузкой. 

Нормативные значения измерителей тормозных свойств авто-
мобиля без нагрузки при торможении на сухой асфальтовой гори-
зонтальной дороге регламентированы правилами дорожного дви-
жения. 

7.2. Уравнение движения при торможении 

Уравнение движения автомобиля выведем для случая тормо-

жения на горизонтальной дороге (рис. 7.1). Спроецируем все силы, 

действующие на автомобиль, на плоскость дороги и получим сле-
дующее уравнение движения при торможении: 

Pи=Rх1– Rх2–Pв=0 

Замедление при торможении определим из этого уравнения, 

представив его в следующем виде: 

    ÂÕÕÇÂÐ PRRj
g

G


21
 , 
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Рис. 7.1. Силы, действующие на автомобиль при торможении 

откуда 
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Значение замедления зависит от режима торможения автомо-
биля. При эксплуатации применяется экстренное (аварийное) и 
служебное торможение. 

7.3. Экстренное торможение 

Экстренным называется режим торможения, при котором тор-
мозные силы на колесах автомобиля достигают максимально воз-
можного значения по сцеплению.  

При этом колесо находится на грани юза (полного скольже-
ния), но еще катится с некоторым проскальзыванием. Как пока-
зали исследования, максимальное значение тормозной силы на 
колесе достигается при его 15...30%-ном проскальзывании.  

Экстренное торможение применяется сравнительно редко и 
обычно составляет 3...5% общего числа торможений. При экст-
ренном торможении замедление достигает наибольшего значения 
и на сухом асфальтобетоне составляет 7,5... 8 м/с2. Экстренное тор-
можение очень неприятно для сидящих пассажиров и опасно для 
стоящих. Оно вызывает повышенный износ шин и тормозных ме-
ханизмов. При экстренном торможении для увеличения замедле-
ния необходимо уменьшить влияние вращающихся масс, поэтому 
двигатель отключается от трансмиссии при помощи сцепления. 
Процесс торможения осуществляется только тормозной системой. 

При экстренном торможении скорость автомобиля резко пада-
ет, поэтому влияние силы сопротивления воздуха незначительно. 
Уравнение движения автомобиля при экстренном торможении 
принимает следующий вид: 

Pи – Rх1 – Rх2=0 

 Так как при экстренном торможении касательные реакции до-

роги на передних и задних колесах имеют максимально возможные 

значения по сцеплению, то 
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Rх1+Rх2=Rz1φx+Rz2φx=    

 =(Rz1+Rz2)φx=Gφx 

С учетом этого выражения для го-
ризонтальной дороги и современных 
автомобильных дорог, имеющих не-
большие уклоны, при экстренном 
торможении замедление 

jз=gφx, 

где φx — коэффициент сцепления колес с 
дорогой. 

Если во время торможения значе-
ние коэффициента сцепления колес 
с дорогой не изменяется, то замедле-
ние не зависит от скорости в течение 
всего периода торможения (рис. 7.2). 

7.4. Время торможения 

Для определения времени торможения представим замедление 

в следующем виде: 

,xÇ g
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j   
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Проинтегрировав последнее выражение, определим время тор-

можения: 
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где vH и vK — значения скорости автомобиля соответственно в 
начале и конце торможения, выраженные в м/с, или  
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где vн и vк выражены в км/ч. 
При торможении автомобиля до полной остановки, когда vк = 

= 0, время торможения  
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Рис. 7.2. Зависимости замед-
ления Уз, времени торможе-
ния tTOp, тормозного STop и ос-
тановочного So путей автомо-
биля от скорости движения v 
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Из этого выражения следует, что время торможения автомоби-
ля связано линейной зависимостью со скоростью (см. рис. 7.2).  

7.5. Тормозной путь 

Тормозным называется путь, проходимый автомобилем за время 
полного торможения, в течение которого замедление имеет мак-
симальное значение. 

Используя соотношения 
v

dS
dt   и  

xg

dv
dt


 , выражение для 

dS представим в виде 
xg

vdv
dS


 . 

Проинтегрировав это выражение, найдем тормозной путь:  
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где vн и vк измеряются в м/с, или 
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где vн и vк измеряются в км/ч. 

При торможении до полной остановки  
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Из этого выражения видно, что тормозной путь автомобиля 
характеризуется квадратичной зависимостью от скорости. При воз-
растании начальной скорости тормозной путь быстро увеличива-
ется (см. рис. 7.2). 

7.6. Коэффициент эффективности торможения 

В приведенных ранее формулах для определения времени тор-
можения и тормозного пути автомобиля не учтен ряд конструк-
тивных и эксплуатационных факторов, существенно влияющих на 
эффективность торможения. Поэтому в действительности значе-
ния времени и пути торможения могут быть на 20...60 % больше 
рассчитанных по этим формулам. 

Для согласования результатов теоретических расчетов с экс-
плуатационными данными служит коэффициент эффективно -
сти торможения kэ. Он учитывает непропорциональность тор-
мозных сил на колесах нагрузкам, приходящимся на колеса, а  
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также износ, регулировку, замасливание и загрязненность тор -
мозных механизмов. Данный коэффициент показывает, во сколь-
ко раз действительное замедление автомобиля меньше теорети-
ческого, максимально возможного на данной дороге. Значение 
коэффициента эффективности торможения составляет 1,2 для 
легковых автомобилей и 1,4... 1,6 — для грузовых автомобилей 
и автобусов. 

С учетом коэффициента эффективности торможения формулы 
для определения времени торможения и тормозного пути автомо-
биля преобразуются к следующему виду: 
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Для случая торможения до полной остановки  
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где vн и vк выражены в км/ч. 

7.7. Остановочный путь и диаграмма торможения 

Остановочным называется путь, проходимый автомобилем от 
момента, когда водитель заметил препятствие, до полной оста-
новки автомобиля. 

Остановочный путь больше, чем тормозной, так как он кроме 
тормозного пути дополнительно включает в себя путь, проходи-
мый автомобилем за время реакции водителя, время срабатыва-
ния тормозного привода и увеличения замедления. Остановочный 
путь 

     S0 = S д + S тор , 

где S д — дополнительный путь, м, или  

,
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где t′p = 0,2... 1,5 с — время реакции водителя, зависящее от его 
возраста, квалификации, утомляемости и т.д.; tпp — время сраба-
тывания тормозного привода от момента нажатия на тормозную 
педаль до начала действия тормозных механизмов, зависящее от 
конструкции тормозного привода и его технического состояния 
(составляет 0,2 с для гидравлического, 0,6 с — для пневматичес-
кого, 1,0 с — для автопоезда с пневмоприводом); tу = 0,2...0,5с  — 
время увеличения замедления от нуля до максимального значе-
ния; vн — скорость автомобиля в начале торможения, км/ч.  
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Выражение для остановочного пути по-
лучено при наличии допущения, что в 
течение времени увеличения замедления 
автомобиль движется равнозамедленно и 
замедление в этом случае составляет 
0,5jзmax. Из формулы для остановочного пути 
следует, что он, как и тормозной путь, 
характеризуется квадратичной за-
висимостью от скорости. При увеличении 
начальной скорости он существенно воз-
растает (см. рис. 7.2). 

Остановочный путь автомобиль прохо-
дит за остановочное время 

t0 =t′p +tпр+tу+tтор. 

Диаграмма торможения (рис. 7.3) представляет собой график 
изменения замедления и скорости автомобиля во времени при 
торможении. Она характеризует интенсивность торможения авто-
мобиля с учетом всех составляющих остановочного времени. 

7.8. Служебное торможение 

Служебным называется такой режим торможения, при кото-
ром тормозные силы на колесах автомобиля не достигают макси-
мально возможного значения по сцеплению.  

Служебное торможение является наиболее распространенным 
режимом торможения. При эксплуатации автомобилей оно состав-
ляет 95...97 % общего числа торможений. Максимальное значение 
замедления при служебном торможении не превышает 4 м/с2. Тор-
можение с таким замедлением вызывает неприятные ощущения и 
дискомфорт у пассажиров и применяется в исключительных случа-
ях. Обычно в условиях эксплуатации используется плавное служеб-
ное торможение, при котором замедление составляет 1,5... 2,5 м/с2. 

При эксплуатации автомобилей применяются различные спо-
собы служебного торможения. Оно может осуществляться двига-
телем, с отсоединенным двигателем, с неотсоединенным двига-
телем (комбинированное торможение), тормозом-замедлителем 
(вспомогательным тормозом) и с периодическим прекращением 
действия тормозной системы. 

Торможение двигателем. При торможении этим способом не 
используются тормозные механизмы колес автомобиля. В этом слу-
чае тормозом служит двигатель, который не отсоединяется от 
трансмиссии, но работает на режиме холостого хода (с умень-
шенной подачей горючей смеси) или на компрессорном режиме 
(без подачи в цилиндры горючей смеси). Ведущие колеса прину-
дительно вращают коленчатый вал двигателя. В результате в двига- 

 
Рис. 7.3. Диаграмма тор-

можения автомобиля 
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теле за счет трения возникает сила сопротивления, которая за -
медляет движение автомобиля. 

Торможение двигателем применяют в горных условиях, при 
движении на длинных затяжных спусках и в тех случаях, когда 
требуется небольшое замедление. Оно обеспечивает плавное тор-
можение, сохранность колесных тормозных механизмов и устой-
чивость автомобиля против заноса (благодаря равномерному рас-
пределению тормозных сил по колесам). Однако торможение дви-
гателем на режиме холостого хода очень вредно для окружающей 
среды, загрязняемой отработавшими газами, с которыми на этом 
режиме выбрасывается большое количество оксидов углерода. 

Торможение с отсоединенным двигателем. Торможение осуще-
ствляется только тормозными механизмами колес автомобиля без 
использования двигателя. Двигатель отсоединяют от трансмиссии 
путем выключения сцепления или установкой нейтральной пере-
дачи в коробке передач. Торможение с отсоединенным двигате-
лем — основной способ служебного торможения. Оно чаще всего 
используется при эксплуатации автомобилей, так как обеспечи-
вает необходимое замедление. Однако торможение с отсоединен-
ным двигателем уменьшает устойчивость автомобиля на дорогах с 
малым коэффициентом сцепления (скользких, обледенелых и др.). 

Торможение с неотсоединенным двигателем. Это комбиниро-
ванный способ торможения, который осуществляется тормозны-
ми механизмами колес совместно с двигателем автомобиля. Пе-
ред приведением в действие тормозных механизмов уменьшают 
подачу горючей смеси в цилиндры двигателя. Угловая скорость 
коленчатого вала двигателя снижается, чему препятствуют веду-
щие колеса, принудительно вращающие коленчатый вал через 
трансмиссию. В результате происходит торможение двигателем, 
после чего приводятся в действие тормозные механизмы колес. 
Торможение с неотсоединенным двигателем увеличивает срок 
службы тормозных механизмов, которые при длительных тормо-
жениях с отсоединенным двигателем сильно нагреваются и выхо-
дят из строя. Кроме того, оно повышает устойчивость автомобиля 
против заноса вследствие более равномерного распределения тор-
мозных сил по колесам автомобиля. 

Торможение с периодическим прекращением действия тормоз-
ной системы. Этот способ торможения обеспечивает наибольший 
эффект. 

При таком способе торможения колеса автомобиля необходи-
мо удерживать на грани юза, не допуская их скольжения. Колесо, 
катящееся и не скользящее, обеспечивает большую тормозную 
силу, а при движении колеса юзом его сцепление с дорогой резко 
уменьшается. 

При скольжении колеса в месте контакта шины с дорогой ре-
зина протектора нагревается и размягчается. При многократном  
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последовательном нажатии на тормозную педаль и затем частич-
ном отпускании ее с дорогой соприкасаются новые (ненагретые) 
части протектора шины, вследствие чего сохраняется максималь-
ное сцепление колеса с дорогой. В начале скольжения колес авто-
мобиля усилие, приложенное к тормозной педали, уменьшают. 
В этом случае колеса перекатываются, и в соприкосновение с до-
рогой входят новые части протектора шин, которые не участвова-
ли в торможении и в меньшей степени нагреты и размягчены.  

Торможение с периодическим прекращением действия тормоз-
ной системы рекомендуется выполнять только водителям высо-
кой квалификации, так как для удержания колес автомобиля на 
грани юза без их скольжения необходимы большой опыт и внима-
ние. 

Торможение тормозом-замедлителем. Торможение осуществля-
ют с помощью вспомогательного тормозного механизма, обычно 
действующего на вал трансмиссии автомобиля (рис. 7.4, б). Этот 
способ обеспечивает плавное торможение с замедлением 1... 2 м/с2 

в течение длительного времени. 

Торможение тормозом-замедлителем целесообразно в горных 
условиях, где при частых торможениях колесные тормозные ме-
ханизмы быстро нагреваются и выходят из строя. Так, напри -
мер, торможение автомобиля в горных условиях производится в 
8—10 раз чаще, чем в обычных условиях на загородном шоссе.  

При торможении тормозом-замедлителем повышается безопас-
ность движения и уменьшается износ тормозных механизмов, шин 
и двигателя. Тормозами-замедлителями обычно оборудуют грузо-
вые автомобили и автобусы, предназначенные для особых усло-
вий эксплуатации (горных и т.п.).  

 

Рис. 7.4. Схемы моторного (а) и электродинамического (б) тормозов-

замедлителей: 1 — заслонка; 2 — ротор; 3 — электромагнит 
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7.9. Распределение тормозных сил по колесам автомобиля  

При торможении на горизонтальной дороге (см. рис. 7.1) дей-
ствие силы инерции Ри, приложенной в центре тяжести, которое 
характеризуется плечом, равным hц, приводит к перераспределе-
нию нагрузки на колеса. При этом нагрузка на передние колеса 
увеличивается, а на задние уменьшается. Следовательно, нормаль-
ные реакции Rz1 и Rz2, воспринимаемые колесами при торможении, 
значительно отличаются от нагрузок G1 и G2, приходящихся на 
колеса в статическом состоянии. 

Изменение нагрузок на колеса при торможении оценивается 
коэффициентами изменения реакций, которые для передних и 
задних колес соответственно равны 
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Для определения значений mр1 и mр2 найдем сначала нормаль-

ные реакции Rz1 и Rz2 при торможении. С этой целью составим 

уравнение моментов относительно центра тяжести, пренебрегая 

силой сопротивления воздуха, так как при торможении скорость 

быстро падает и влияние силы незначительно:  

Rz1l1 – Rz2l2 – (Rx1+Rx2)hц=0. 

При экстренном торможении на горизонтальной дороге 

Rx1+Rx2 = Rz1φx + Rz2φx = Gφx. 
Тогда уравнение моментов примет вид 

 

Rz1l1 – Rz2l2 = Gφx hц. 

Спроецируем все силы на вертикальную плоскость и получим 

 

Rz1 + Rz2 = G. 

Решим совместно два последних уравнения и найдем нормаль-

ные реакции дороги, действующие на передние и задние колеса 
при торможении: 
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Используя полученные выражения для Rz1 и R z2 и учитывая, что 
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Как показали исследования, при торможении предельные зна-
чения коэффициентов изменения реакций составляют 1,5... 2,0 для 
передних колес и 0,5...0,7 — для задних. 

Наибольшая интенсивность торможения автомобиля достига-
ется при полном использовании сцепления всеми его колесами, 
что возможно только на дороге с оптимальным коэффициентом 
сцепления φопт = 0,40...0,45. 

На дорогах с другими значениями коэффициента сцепления 
полное использование сцепления невозможно без блокировки 
колес одного из мостов. Так, при торможении на дорогах с коэф-
фициентом сцепления, большим оптимального (φх > φопт), первыми 
будут блокироваться (доводиться до юза) задние колеса, что 
может вызвать занос и нарушение устойчивости автомобиля. При 
торможении на дорогах с коэффициентом сцепления, меньшим 
оптимального (φх < φопт), в первую очередь будут блокироваться 
передние колеса, что может привести к нарушению управляемо-
сти автомобиля. 

Тормозные системы автомобилей часто выполнены так, что 
между тормозными силами передних и задних колес существует 
неизменное соотношение. Оно оценивается коэффициентом рас-
пределения тормозных сил по колесам  

,1

TOP

TOP
T

P

P
  

где Ртор1 = Rz1φx — суммарная тормозная сила передних колес; Ртор = Gφx 
— тормозная сила автомобиля. 

Распределение тормозных сил по колесам автомобиля считает-
ся оптимальным, если передние и задние колеса могут быть одно-
временно заблокированы (доведены до юза). В этом случае коэф-
фициент распределения тормозных сил 
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Для того чтобы торможение автомобиля в любых дорожных 
условиях происходило с максимальным замедлением, необходи-
мо, чтобы тормозные силы на его колесах всегда были пропорцио-
нальны нагрузкам или нормальным реакциям, приходящимся на 
колеса: 
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Такая пропорциональность между тормозными силами и на-

грузками на колеса может быть достигнута различными конструк-

тивными мерами, например с помощью регуляторов тормозных 
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сил, которые изменяют значение тормозной силы на колесах мо-
ста в зависимости от нагрузки, приходящейся на мост.  

7.10. Торможение автопоезда 

Ра с см о тр им  т ор м о жен и е  п р иц еп н о го  авт о по ез да  (р и с .  7 . 5 )  н а  
горизо нтальн ой  до ро ге ,  пр ене бр егая  силой  соп ротивл ения  возду ха  
( Р в  =  0) ,  т ак  ка к  е е  влияни е  пр и  н ебо ль шой ск орост и  незн ачи -
тельно.  

П р и  т ор м о же н и и  з а м е дл е н и е  бу де т  р ав н о :  

для  ав то м о би л я - т я гач а  
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для прицепа 
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где Ga и Gпр — вес с полной нагрузкой соответственно автомобиля-

тягача и прицепа; та и тпр — полная масса автомобиля-тягача и 

прицепа; Рс — максимальная сила тяги на крюке. 

С учетом суммарной тормозной силы, которая равна: 

для автомобиля-тягача 
    Pтор=Rx1+ Rx2; 

для прицепа 

Pтор пр=Rx3+ Rx4, 

можно записать 
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где 
à

ÒÎÐ

G

P
 и  

ÏÐ

ÒÎÐÏÐ

G

P
 — удельная тормозная сила автомобиля-тягача 

и прицепа. 

 

Рис. 7.5. Силы, действующие на автопоезд при торможении 
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Для случая использования сцепного устройства автомобиля с 
прицепом, не имеющего зазоров, можно считать, что при тормо-
жении значения замедления автомобиля-тягача и прицепа равны 
(jз=jз пр). 

Приравняв правые части выражений для замедлений автомо-
биля-тягача и прицепа, получим 
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  – приведенный вес автопоезда с полной на- 

грузкой. 

Из выражения для силы тяги на крюке следует, что при тормо-
жении автопоезда характер взаимодействия автомобиля-тягача и 
прицепа зависит от соотношения между их удельными тормозны-
ми силами. 

При равенстве удельных тормозных сил автомобиля-тягача и 
прицепа сила тяги на крюке Рс = 0 и их торможение происходит 
одновременно. Однако достичь этого в обычных тормозных систе-
мах с пневматическим приводом не удается.  

Если удельная тормозная сила автомобиля-тягача меньше, чем 
у прицепа, то сила Рс > 0 и прицеп тормозится с опережением, 
растягивает автопоезд и исключает его складывание, однако ухуд-
шается эффективность торможения автопоезда. При этом прицеп 
может сползать вбок и тянуть за собой автопоезд.  

Если удельная тормозная сила автомобиля-тягача больше, чем 
у прицепа, то сила Рс < 0 и прицеп тормозится с запаздыванием, 
накатывается на автомобиль-тягач, что может вызвать складыва-
ние автопоезда и нарушение его устойчивости. Это и наблюдается 
у современных автопоездов с пневматическим тормозным приво-
дом. 

7.11. Влияние различных факторов на тормозные свойства 

автомобиля 

На тормозные свойства автомобиля оказывают влияние раз-
личные конструктивные и эксплуатационные факторы. К ним от-
носятся конструкция тормозных механизмов и их техническое 
состояние, состояние дорожного покрытия и протекторов шин, 
распределение тормозных сил по колесам автомобиля, примене-
ние регуляторов тормозных сил и антиблокировочных систем, 
способы служебного торможения и др. Рассмотрим влияние ука-
занных факторов на тормозные свойства. 
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Тормозные механизмы и их техническое состояние. Тормозные 
свойства автомобиля во многом зависят от типа тормозных меха-
низмов и их технического состояния. В передних и задних колесах 
грузовых автомобилей и автобусов применяют барабанные тор-
мозные механизмы (рис. 7.6, а). В передних колесах легковых авто-
мобилей используют дисковые тормозные механизмы (рис. 7.6, б), 
а в задних колесах — барабанные. 

При торможении более эффективными являются барабанные 
тормозные механизмы, а более стабильными — дисковые. Диско-
вые тормозные механизмы по сравнению с барабанными имеют 
меньшую массу, более компактны и лучше охлаждаются. Однако у 
них быстрее изнашиваются фрикционные накладки колодок, и 
они хуже защищены от загрязнения. 

Техническое состояние тормозных механизмов серьезно влия-
ет на эксплуатационные свойства автомобиля. От технического 
состояния во многом зависит безопасность движения. Так, напри-
мер, самой распространенной причиной дорожно-транспортных 
происшествий, возникающих из-за технической неисправности 
автомобиля, является неудовлетворительное состояние тормозных 
механизмов (замасливание, загрязнение, износ, нарушение регу-
лировки и др.). Как показывает статистика дорожно-транспорт-
ных происшествий, около 15% общего числа аварий с гибелью 
людей происходит вследствие неисправности тормозных механиз-
мов. 

Дорожное покрытие и протекторы шин. Состояние дорожного 
покрытия и протекторов шин определяет возможность реализо-
вать создаваемую тормозными механизмами тормозную силу ав-
томобиля, значение которой зависит от силы сцепления колес с 
дорогой. 

Новое дорожное покрытие имеет шероховатую поверхность, и 
ее микроскопические выступы увеличивают сцепление шин с до-
рогой. При износе дорожного покрытия микронеровности его по- 

 

Рис. 7.6. Схемы барабанного (а) и дискового (б) тормозных механизмов: 

1 , 4 —  тормозные колодки; 2 — тормозной барабан; 3 — тормозной диск 
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Рис. 7.7. Зимний рисунок протектора шины (а) и шипы противосколь-
жения (б): 

1 — сердечник; 2 — корпус 

верхности сглаживаются и коэффициент сцепления колес с до-
рогой уменьшается. Зимой на заснеженных и обледенелых дорогах 
коэффициент сцепления существенно снижается, и для его уве-
личения необходимо использовать шины с зимним рисунком про-
тектора и ошипованные шины (рис. 7.7). 

Регуляторы тормозных сил. Наибольшая интенсивность тормо-
жения автомобиля достигается при полном использовании сцеп-
ления всеми колесами автомобиля, что возможно только при оп-
тимальном распределении тормозных сил по колесам. Поэтому 
для торможения автомобиля в любых дорожных условиях с мак-
симальным замедлением необходимо, чтобы тормозные силы на 
колесах автомобиля всегда были пропорциональны нагрузкам на 
колеса. Это достигается при помощи регулятора тормозных сил, 
который изменяет значение тормозной силы в зависимости от 
нагрузки на задний ведущий мост. При этом исключается занос 
(юз) колес моста, повышаются устойчивость автомобиля и без-
опасность движения. 

Антиблокировочные системы. Такие системы устраняют блоки-
ровку колес автомобиля при торможении, регулируют тормозной 
момент и обеспечивают одновременное торможение всех колес 
автомобиля. При этом достигается оптимальная эффективность 
торможения (минимальный тормозной путь) и повышаются ус-
тойчивость автомобиля и безопасность его движения.  

Эффективность торможения с антиблокировочной системой 
(АБС) зависит от схемы установки ее элементов. Наиболее эф-
фективной является АБС с отдельным регулированием колес ав-
томобиля (рис. 7.8, а). В этом случае на каждое колесо установлен 
отдельный датчик 2 угловой скорости, а в тормозном приводе к 
колесу — отдельный модулятор 3 давления и блок управления 1. 
Однако такая схема установки АБС наиболее сложная и дорого-
стоящая. 

В более простой схеме установки элементов АБС (рис. 7.8, б) 
используются один датчик 2 угловой скорости, установленный на 
валу карданной передачи, один модулятор 3 давления и один блок 
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рис. 7.8. Схемы АБС с отдельным 

(а) и общим (б) регулированием 

колес: 

1 — блок управления; 2 — датчик; 3 — 
модулятор давления 

управления 1. Такая схема установки элементов АБС имеет более 
низкую чувствительность и обеспечивает меньшую эффективность 
торможения автомобиля. 

Применение АБС обеспечивает наибольший эффект на скольз-
кой дороге, когда тормозной путь автомобиля уменьшается на 
10... 15 %. На сухой асфальтобетонной дороге такого сокращения 
тормозного пути автомобиля может и не быть. 

Способ торможения. Из различных способов служебного режи-
ма торможения автомобиля — торможение двигателем, с отсое-
диненным двигателем (тормозной системой), совместно с двига-
телем, тормозом-замедлителем и с периодическим прекращени-
ем действия тормозной системы — наиболее эффективным явля-
ется последний способ. 

При торможении с периодическим прекращением действия 
тормозной системы обеспечиваются наиболее значительные тор-
мозные силы на колесах автомобиля и сохраняется максимальное 
сцепление колес с дорогой. Однако из-за сложности такого спо-
соба торможения его рекомендуется применять только водителям 
высокой квалификации. 

Контрольные вопросы 

1. Перечислите измерители тормозных свойств. Какой характер носят 
их зависимости от скорости? 

2. Каковы основные режимы и способы торможения автомобиля? 
3. Что представляют собой тормозной и остановочный пути и в чем 

состоит различие между ними? 
4. Какое влияние оказывают различные факторы на тормозные 

свойства автомобиля? 
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8. УПРАВЛЯЕМОСТЬ 

Управляемость автомобиля — одно из важнейших эксплуата-
ционных свойств, определяющих возможность его безопасного дви-
жения с большими средними скоростями, особенно на дорогах с 
интенсивным движением. 

8.1. Поворот автомобиля 

Основными параметрами, характеризующими поворот автомо-
биля, являются радиус поворота и положение центра поворота. 

На рис. 8.1 и 8.2 представлены схемы поворота автомобиля с 
жесткими и эластичными колесами. Точка О представляет собой 
центр поворота. Она находится на пересечении перпендикуляров, 
проведенных к векторам скоростей всех колес (мостов) автомо-
биля. Радиус поворота R (Rэ) представляет собой расстояние от 
центра поворота до продольной оси автомобиля.  

Для автомобиля с жесткими колесами (см. рис. 8.1), у которого 
векторы скоростей колес совпадают с плоскостью их вращения, 
центр поворота лежит на продолжении оси задних колес, а ради-
ус поворота (из ΔОАБ) 



L

tg

L
R  ,  

где L — база автомобиля; θ — угол поворота управляемых колес. 

Рис. 8.1. Схема поворота автомобиля с 
жесткими колесами: 

О — центр поворота; А, Б — центры осей 

передних и задних колес; v1, v2 — векторы 

скоростей передних и задних колес  
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Рис. 8.2. Схема поворота автомобиля с 
эластичными колесами: 

О — центр поворота; А, В — центры осей 
передних и задних колес; С — расстояние 
между центром В оси задних колес и точ-
кой Б — проекцией центра поворота на 
продольную ось автомобиля; v1, v2 — век-
торы скоростей передних и задних колес 

Следовательно, радиус поворота автомобиля R с жесткими 
колесами зависит только от угла поворота управляемых колес.  

Для автомобиля с эластичными колесами (см. рис. 8.2), векто-
ры скоростей которых не совпадают с плоскостью их вращения, 
центр поворота находится на некотором расстоянии С от оси зад-
них колес, а радиус поворота (из ΔОАБ И ΔОБВ) 

,
)( 1221  
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где δ1, δ2 — углы увода передних и задних колес (мостов). 
Таким образом, радиус поворота автомобиля с эластичными 

колесами зависит от угла поворота управляемых колес и углов 
увода передних и задних колес, обусловленных их эластичностью 
при действии боковой силы. 

С учетом радиуса поворота Rэ находим расстояние С (из ΔОБВ): 
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Следовательно, положение центра поворота автомобиля с эла-
стичными колесами зависит от угла поворота управляемых колес 
и углов увода передних и задних колес (мостов). 

В технической характеристике автомобиля указывается наимень-
ший радиус поворота по колее переднего наружного колеса. Этот 
радиус определяется экспериментально при максимальном пово-
роте управляемых колес. 

Радиус поворота автомобиля по колее переднего наружного 
колеса можно определить по следующей формуле: 

,
)cos(

5,0

1 
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где В — колея передних колес. 
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8.2. Силы, действующие на автомобиль при повороте  

Процесс движения автомобиля на повороте включает в себя 
три фазы (рис. 8.3, а): вход в поворот (участок АБ), поворот (БВ) 
и выход из него (ВТ). 

При входе в поворот управляемые колеса двигавшегося прямо-
линейно автомобиля поворачиваются, и он движется по кривой 
уменьшающегося радиуса. 

При повороте управляемые колеса повернуты на определенный 
угол, и движение происходит по кривой постоянного радиуса.  

При выходе из поворота управляемые колеса возвращаются в 
нейтральное положение, и автомобиль движется по кривой уве-
личивающегося радиуса, а затем — прямолинейно. 

Во время движения на повороте на автомобиль (рис. 8.3,б) дей-
ствуют следующие силы: центробежная Рц и ее поперечная Ру и 
продольная Рх составляющие, а также поперечные реакции доро-
ги: Ry1 — на передний и Ry2 — на задний мосты. 

Основной действующей силой при повороте является попереч-
ная составляющая Ру центробежной силы, которая направлена пер-
пендикулярно продольной оси автомобиля и представляет собой 
сумму трех сил: 

Py=P′y+ P′′y + P′′′y . 

Сила P′y всегда возникает при криволинейном движении. Она 
пропорциональна квадрату скорости и действует в процессе всего 
поворота. Сила P′ y появляется в результате изменения угла пово-
рота управляемых колес и действует при входе и выходе из пово-
рота. Сила P′′′y возникает вследствие изменения скорости движе-
ния и действует только при неравномерном движении на пово-
роте. Из трех указанных составляющих наибольшее значение 

имеет сила P′y, на долю которой 
приходится 90 % силы Ру. Поэтому 
для автомобилей общего на-
значения и специализированных 
автомобилей силами P′′y и P′′' 
пренебрегают. 

Рис. 8.3. Поворот автомобиля: 

а — фазы процесса поворота; б — силы, 
действующие при повороте; А — Г — 
характерные точки траектории поворота 
автомобиля; v1 ,  v2 — векторы скоростей 
передних и задних колес 
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Их учитывают только для специальных автомобилей (пожар-
ные, автомобили «скорой помощи» и др.), движущихся на пово-
ротах с более высокими скоростями. 

При равномерном движении на повороте поперечная состав-
ляющая центробежной силы 

.
2

gR

Gv
Py   

Она пропорциональна квадрату скорости движения, поэтому 
быстро возрастает при увеличении скорости. 

Поперечные реакции дороги на передний и задний мосты при 
равномерном движении на повороте 
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Из этих выражений следует, что центробежные силы, действу-
ющие на передний и задний мосты, можно считать пропорцио-
нальными приходящемуся на них весу G1 и G2. 

8.3. Увод колес автомобиля 

Уводом колеса называется его свойство катиться под углом к 
плоскости своего вращения вследствие действия боковой силы.  

Эластичное колесо (рис. 8.4) при отсутствии боковой силы катит-
ся в плоскости своего вращения, а при действии боковой силы — 
под некоторым углом. 

Угол δув, образованный вектором скорости vк колеса и плоско-
стью его качения, называется углом увода.  

На рис. 8.5 показана зависимость угла увода колеса от прило-
женной к нему поперечной силы. Кривая ОАБВ включает в себя 
следующие характерные участки: ОА — увод колеса при отсут-
ствии бокового скольжения шины (δув= 4...6°); АБ — увод с час-
тичным боковым проскальзыванием шины; БВ — полное сколь-
жение шины вбок при Ру = Рсц (δув = 12... 15°). 

Рис. 8.4. Качение эластичного колеса 

при отсутствии (а) и действии (б) 

боковой силы: 

А–В,  А1 — В1 ,  А2—В2 — характерные 
точки колеса 

 



 145 

 

 

Рис. 8.5. Зависимость угла увода 
колеса от поперечной силы: 

А—В — характерные точки кривой 

Рис. 8.6. Зависимости коэффициента 
сопротивления уводу колеса от вер-
тикальной нагрузки на него и дав-

ления воздуха в шине: 

Рв1 — Рв3 – значения давления воздуха в 
шине  

Угол увода колеса можно определить по формуле  

,
óâ
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где kув — коэффициент сопротивления уводу колеса. 

Коэффициент сопротивления уводу колеса зависит от разме-
ров и конструкции шины, давления воздуха в ней и вертикальной 
нагрузки на колесо. Так, при увеличении размеров шины и давле-
ния воздуха в ней коэффициент сопротивления уводу возрастает. 
При увеличении вертикальной нагрузки на колесо он сначала ра-
стет, а затем уменьшается (рис. 8.6). Для шин грузовых автомоби-
лей и автобусов значения этого коэффициента составляют 30... 
100 кН/рад, а для шин легковых автомобилей — 15...40 кН/рад. 
От значения коэффициента сопротивления уводу во многом зави-
сит боковое скольжение колеса. Чем меньше этот коэффициент, 
тем раньше начинается боковое скольжение.  

8.4. Колебания управляемых колес 

В процессе движения управляемые колеса автомобиля могут 
совершать колебания вокруг шкворней (осей поворота) в гори-
зонтальной плоскости. Такие колебания вызывают износ шин и 
рулевого привода, повышают сопротивление движению и увели-
чивают расход топлива. Они могут привести к потере управляемо-
сти автомобиля и снижению безопасности движения. Причина-
ми, вызывающими эти колебания, являются гироскопическая связь 
управляемых колес, их неуравновешенность (дисбаланс) и двои- 
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Рис. 8.7. Схема возникновения самовозбуждаю-
щихся колебаний (автоколебаний) управляемых 

колес при зависимой подвеске 

ная связь колес с несущей системой (рама, кузов) через рулевой 
привод и подвеску. 

При наездах одного из колес на дорожные неровности при за-
висимой их подвеске (рис. 8.7) происходит перекос переднего моста. 
Управляемые колеса наклоняются, и изменяется положение их 
оси вращения. Это приводит к возникновению гироскопического 
момента МГх, который действует в горизонтальной плоскости и 
поворачивает управляемые колеса вокруг шкворней.  

Поворот колес вокруг шкворней вызывает возникновение дру-
гого гироскопического момента МГz, который действует в верти-
кальной плоскости и стремится увеличить перекос моста и на-
клон колес. 

Таким образом, перекос моста обусловливает колебания уп-
равляемых колес вокруг шкворней, а они, в свою очередь, увели-
чивают перекос моста, т.е. обе колебательные системы связаны 
между собой и влияют друг на друга. 

Возникающие в этом случае колебания управляемых колес во-
круг шкворней непрерывно повторяются (самовозбуждаются), яв-
ляются устойчивыми и наиболее опасными. 

При вращении неуравновешенного колеса (рис. 8.8) возникает 
центробежная сила Рц. Ее вертикальная составляющая Pz стремится 
переместить колесо в вертикальном направлении и наклонить его, 
что вызывает появление гироскопического момента Мх. Го-
ризонтальная составляющая Рх центробежной силы стремится 
повернуть колесо вокруг шкворня. Колебания управляемых колес 
становятся особенно значительными, когда не уравновешены оба 
колеса и неуравновешенные части располагаются с разных сто- 

 

Рис. 8.8. Дисбаланс управляемых колес: 

а — силы, действующие на неуравновешенные колеса; б — схема возникнове-
ния поворачивающего момента 
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Рис. 8.9. Связь управляемых колес с несущей 
системой автомобиля: 

А — шарнир; О, О{ — центры колебаний; аа, бб — 
траектории перемещения шарнира 

рон осей вращения, так как в этом случае поворачивающие мо-
менты Мх складываются. Колебания также возрастают при увели-
чении скорости движения автомобиля в связи с тем, что значе -
ния составляющих Pz и Рх центробежной силы Рц во многом зависят 
от скорости. 

Управляемые колеса автомобиля имеют двойную связь с его 
несущей системой, которая осуществляется через подвеску и ру-
левой привод. 

При вертикальных перемещениях колеса (рис. 8.9) шарнир А, 
соединяющий продольную рулевую тягу с рычагом поворотного 
кулака, должен перемещаться по дуге бб с центром в точке О1, 
что обусловлено кинематикой рулевого привода. 

Кроме того, шарнир А также должен перемещаться по дуге аа 
с центром в точке О, что связано с особенностями кинематики 
подвески. Однако дуги аа и бб расходятся, поэтому вертикальные 
перемещения управляемых колес сопровождаются их поворотом 
вокруг шкворней. 

Колебания управляемых колес вокруг шкворней совершаются 
с высокой и низкой частотой. 

Колебания высокой частоты, превышающей 10 Гц, с амплиту-
дой не более 1,5... 2° происходят в пределах упругости шин и руле-
вого привода. Эти колебания не передаются водителю и не приво-
дят к нарушению управляемости автомобиля, так как поглощают-
ся в рулевом управлении. Однако высокочастотные колебания вы-
зывают дополнительный износ шин и деталей рулевого привода, 
повышают сопротивление движению автомобиля и увеличивают рас-
ход топлива. 

Колебания низкой частоты (менее 1 Гц) с амплитудой 2...30  

нарушают управляемость автомобиля и безопасность движения. Для 
их устранения необходимо снизить скорость автомобиля.  

Полностью устранить колебания управляемых колес вокруг 
шкворней невозможно — их можно только уменьшить. Это обес-
печивается применением независимой подвески управляемых ко-
лес, что ослабляет гироскопическую связь между ними, примене-
нием балансировки колес, благодаря чему устраняется их неурав-
новешенность, уменьшением влияния двойной связи колес с не-
сущей системой, что достигается принятием различных конст-
руктивных мер. 
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8.5. Стабилизация управляемых колес  

При движении силы, действующие на автомобиль, стремятся 
отклонить управляемые колеса от положения, соответствующего 
прямолинейному движению. Чтобы не допустить поворота управ-
ляемых колес под действием возмущающих сил (толчки от неров-
ностей дороги, порывы ветра и др.), управляемые колеса должны 
обладать стабилизацией. 

Стабилизацией управляемых колес называется их свойство со-
хранять положение, отвечающее прямолинейному движению, и 
автоматически возвращаться в это положение. 

Чем выше стабилизация управляемых колес, тем легче управ-
лять автомобилем, выше безопасность движения, меньше износ 
шин и рулевого управления. 

На автомобилях стабилизация управляемых колес обеспечива-
ется наклоном шкворня или оси поворота колес в поперечной и 
продольной плоскостях и упругими свойствами пневматической 
шины, которые создают соответственно весовой, скоростной и 
упругий стабилизирующие моменты. 

Весовой стабилизирующий момент возникает вследствие попе-
речного наклона шкворня или оси поворота управляемого колеса 
(при бесшкворневой подвеске). Поперечный наклон оси поворота 
(рис. 8.10), характеризуемый углом βш, при повороте колеса вы-
зывает подъем передней части автомобиля на некоторую высоту h'. 
При этом масса передней части стремится возвратить колесо в 
положение прямолинейного движения. Создаваемый в данном 
случае стабилизирующий момент и является весовым. 

Хотя весовой стабилизирующий момент меньше, чем стабили-
зирующий момент шины, он не зависит ни от скорости движе-
ния, ни от сцепления колеса с дорогой. У автомобилей угол попе-
речного наклона шкворня (оси поворота) управляемого колеса 
βш = 5... 10°. При увеличении угла βш повышается стабилизация 
управляемых колес, но затрудняется работа водителя.  

Весовой стабилизирующий момент приближенно можно рас-
считать по следующей формуле: 

Мсв= Gкlцsin βш sinθ, 

где Gк — нагрузка на колесо; lц — длина поворотной цапфы; θ — 
угол поворота колеса. 

Рис. 8.10. Поперечный наклон оси поворота управ-
ляемого колеса 
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Скоростной стабилизирующий момент 
создается в результате продольного наклона 
шкворня. Продольный наклон оси поворота 
(рис. 8.11), определяемый углом γш, создает 
плечо а действия реакций дороги, 
возникающих при повороте колеса между 
шиной и дорогой в месте их касания. Эти 
реакции помогают возврату колеса в 
положение, соответствующее 
прямолинейному движению. Создаваемый в 
этом случае стабилизирующий момент и 
является скоростным. 

Обычно боковые реакции дороги на 
колесах возникают вследствие действия на 
автомобиль центробежной силы, которая 

пропорциональна квадрату скорости движения на повороте. По-
этому скоростной стабилизирующий момент изменяется пропор-
ционально квадрату скорости движения. 

У автомобилей угол продольного наклона оси поворота управ-
ляемых колес γш = 0...3,5°. При увеличении угла γш повышается 
стабилизация управляемых колес, но усложняется работа води-
теля. 

Скоростной стабилизирующий момент 

Мсс = Rya = Rуrкsinγш , 

где а — плечо действия реакции дороги Ry; rк — радиус колеса; γш — 
угол продольного наклона шкворня.  

Упругий стабилизирующий момент шины создается при поворо-
те управляемого колеса вследствие смещения результирующей 
боковых сил, действующих в месте контакта шины с дорогой, 
относительно центра контактной площадки (рис. 8.12).  

Упругий стабилизирующий момент, создаваемый шиной:  

Мсу = Рбb, 

где Рб — результирующая боковых сил; b — 
плечо действия силы Рб. 

Стабилизирующий момент шины до-
стигает значительной величины у легковых 
автомобилей, которые имеют высо-
коэластичные шины и движутся с большой 
скоростью. Он может составлять 200... 250 
Н·м при углах увода колес 4... 5°. Поэтому при 
очень эластичных шинах угол продольного 

наклона шкворня делают равным нулю, 
чтобы не усложнять управление 
автомобилем. Однако при небольшой 
скорости движения стабилизи- 

 

Рис. 8.11. Продольный 
наклон оси поворота 
управляемого колеса 

 

Рис. 8.12. Схема возник-
новения упругого стаби-
лизирующего момента 

шины 
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рующий момент шины не обеспечивает надежной стабилизации 
управляемых колес. Кроме того, упругий стабилизирующий мо-
мент шины резко уменьшается на дорогах с небольшим коэффи-
циентом сцепления (скользких, обледенелых).  

Стабилизация управляемых колес неразрывно связана с уста-
новкой управляемых колес автомобиля. 

8.6. Установка управляемых колес 

Для создания наименьшего сопротивления движению, умень-
шения износа шин и снижения расхода топлива управляемые ко-
леса должны катиться в вертикальных плоскостях, параллельных 
продольной оси автомобиля. С этой целью управляемые колеса 
устанавливают на автомобиле с развалом в вертикальной и со схож-
дением в горизонтальной плоскости. 

Углом развала управляемых колес αр называется угол (рис. 8.13, а), 
заключенный между плоскостью колеса и вертикальной плоско-
стью, параллельной продольной оси автомобиля. Угол развала 
считается положительным, если колесо наклонено от автомобиля 
наружу, и отрицательным при наклоне колеса внутрь.  

Угол развала необходим для того, чтобы обеспечить перпенди-
кулярное расположение колес по отношению к поверхности до-
роги при деформации деталей моста под действием веса передней 
части автомобиля. Этот угол уменьшает плечо поворота — рассто-
яние между точкой пересечения продолжения оси поворота 
(шкворня) и точкой касания колеса плоскости дороги. В результа-
те существенно уменьшается момент, необходимый для поворота 
управляемых колес, и, следовательно, облегчается поворот авто-
мобиля. 

При установке колеса с развалом возникает осевая сила, при-
жимающая ступицу с колесом к внутреннему подшипнику, раз- 

 

Рис. 8.13. Схемы установки управляемых колес: 

a — развал; б — схождение; О — точка пересечения продолжения оси колеса с 
плоскостью дороги; А, Б — расстояния между задними и передними частями  

колес 
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мер которого обычно больше, чем размер наружного подшипни-
ка. Вследствие этого разгружается наружный подшипник ступицы 
колеса. Угол развала обеспечивается конструкцией управляемого 
моста путем наклона поворотной цапфы и составляет 0...20.  

При наличии развала управляемое колесо стремится катиться 
в сторону от автомобиля по дуге вокруг точки О (см. рис. 8.13, а) 
пересечения продолжения его оси с плоскостью дороги. Так как 
управляемые колеса связаны между собой, то их качение по рас-
ходящимся дугам сопровождалось бы боковым скольжением. Для 
предотвращения такого скольжения управляемые колеса устанав-
ливают со схождением, т.е. не параллельно, а под некоторым уг-
лом к продольной оси автомобиля.  

Угол схождения управляемых колес δc (рис. 8.13, б) определяется 
разностью расстояний А и Б между колесами, которые измеряют 
сзади и спереди по краям ободьев на высоте оси колес. Угол схож-
дения колес у автомобилей находится в пределах 0°20'... 1°, а раз-
ность расстояний А и Б между колесами сзади и спереди составля-
ет 2... 12 мм. 

Установка управляемых колес с одновременным развалом и 
схождением обеспечивает их прямолинейное качение по дороге 
без бокового скольжения. При этом должно быть правильно подо-
брано соотношение между углами развала и схождения. Каждому 
углу развала соответствует определенный угол схождения, при 
котором сопротивление движению, расход топлива и износ шин 
будут минимальными. Обычно оптимальный угол схождения уп-
равляемых колес составляет в среднем 15...20% угла их развала. 
Однако в процессе эксплуатации управляемые колеса часто уста-
навливают со схождением несколько большим, чем требуется для 
компенсации их развала. Это вызвано тем, что у колес вследствие 
наличия зазоров и упругости рулевого привода может появиться 
отрицательное схождение. В результате даже при их положитель-
ном развале возрастают сопротивление движению, расход топли-
ва и износ шин. 

8.7. Влияние различных факторов на управляемость 

автомобиля 

На управляемость автомобиля оказывают влияние различные 
конструктивные и эксплуатационные факторы. К ним относятся 
установка и стабилизация управляемых колес, подвеска и шины, 
техническое состояние рулевого управления, блокировка колес при 
торможении, колебания управляемых колес, усилители рулевого 
управления, кузов автомобиля, квалификация водителя и др. 

Установка управляемых колес. Правильная установка управляе-
мых колес с развалом в вертикальной плоскости и со схождением  
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в горизонтальной, а также регулировка углов развала и схожде-
ния колес существенно влияют на управляемость автомобиля. При 
их отклонении от требуемого положения возрастает сопротивле-
ние движению и может произойти изменение соотношения меж-
ду углами поворота управляемых колес (внутреннего и наружно-
го). В результате затрудняется управление автомобилем. При этом 
увеличивается износ шин и снижается топливная экономичность 
автомобиля. Поэтому в процессе эксплуатации необходимо пра-
вильно регулировать углы установки управляемых колес автомо-
биля. 

Стабилизация управляемых колес. Возмущающие силы, действу-
ющие на автомобиль при движении, стремятся нарушить ней-
тральное положение управляемых колес и вывести их из этого 
положения, отвечающего прямолинейному движению. Для того 
чтобы не произошел поворот управляемых колес под действием 
возмущающих сил (толчки от наезда на неровности дороги, по-
рывы ветра и др.), колеса должны обладать соответствующей ста-
билизацией. При нарушении стабилизации управляемых колес за-
трудняется управление автомобилем, ухудшается безопасность дви-
жения, увеличивается износ шин и рулевого управления.  

В процессе эксплуатации стабилизация колес ухудшается при 
увеличении зазоров в подшипниках ступиц управляемых колес и 
шкворневых соединениях, а также из-за неправильной регули-
ровки рулевого управления. Так, например, чрезмерная затяжка 
шаровых пальцев продольной рулевой тяги, конических подшип-
ников и рабочей пары рулевого механизма увеличивает сопротив-
ление в рулевом управлении, затрудняет возвращение рулевого 
колеса в нейтральное положение и усложняет управление автомо-
билем. 

В процессе эксплуатации необходимая стабилизация управляе-
мых колес достигается регулировкой углов наклона шкворней или 
оси поворота колес в поперечной и продольной плоскостях (см. 
рис. 8.10, 8.11). 

Подвеска и шины. У легковых автомобилей ухудшение управ-
ляемости при эксплуатации может быть вызвано остаточной де-
формацией пружин передней независимой подвески. В результате 
осадки пружин рычаги подвески при перемещениях изменяют углы 
развала колес и поперечного наклона шкворней, нарушая при 
этом установку и стабилизацию управляемых колес. К тому же 
при осадке одной из пружин подвески указанные углы изменяют-
ся только с одной стороны автомобиля. Вследствие этого стабили-
зирующие моменты на управляемых колесах не будут уравнове-
шиваться при прямолинейном движении и автомобиль начнет 
уводить в сторону. При уменьшении давления воздуха в одной из 
шин колес автомобиля увеличивается ее сопротивление качению 
и снижается боковая жесткость шины. В связи с этим автомобиль  
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при движении постоянно отклоняется в сторону шины с умень -
шенным давлением воздуха. 

Блокировка колес при торможении. При торможении автомо-
биля одновременная блокировка (доведение до юза) передних и 
задних колес может произойти только на дорогах с определенным 
оптимальным коэффициентом сцепления φопт = 0,4...0,45. На до-
рогах с другими значениями коэффициента сцепления происхо-
дит блокировка сначала либо передних, либо задних колес. Так, 
при торможении на дорогах с коэффициентом сцепления меньше 
оптимального (φх < φопт) у автомобиля первыми блокируются пе-
редние управляемые колеса. Это может привести к потере управ-
ляемости автомобиля. При торможении на дорогах с коэффици-
ентом сцепления больше оптимального (φх > φопт) у автомобиля 
первыми доводятся до юза задние ведущие колеса, что может при-
вести к заносу. 

Колебания управляемых колес. При движении возникающие 
колебания управляемых колес вокруг шкворней (осей поворота) 
в горизонтальной плоскости происходят с высокой и низкой час-
тотами. 

Колебания колес с высокой частотой (более 10 Гц) соверша-
ются в пределах упругости рулевого привода и шин. Они поглоща-
ются в рулевом управлении, не передаются на рулевое колесо и 
не нарушают управляемости автомобиля. Однако колебания высо-
кой частоты вызывают дополнительный износ шин и деталей ру-
левого привода, возрастание сопротивления движению и сниже-
ние топливной экономичности автомобиля.  

Колебания колес с низкой частотой (менее 1 Гц) нарушают 
управляемость автомобиля и безопасность движения. Для устране-
ния их влияния следует снижать скорость движения автомобиля.  

Колебания управляемых колес вокруг шкворней полностью 
устранить невозможно, их можно только уменьшить. Это достига-
ется различными конструктивными мерами: применением неза-
висимой подвески управляемых колес, их балансировкой и др. 
В результате уменьшается гироскопическая связь между колесами 
и устраняется их неуравновешенность, вызывающие колебания 
колес вокруг шкворней.  

Усилители рулевого управления. В рулевых управлениях автомо-
билей применяют гидравлические, пневматические и электричес-
кие усилители. Среди них наибольшее распространение получили 
гидроусилители. Так, 90 % всех автомобилей с усилителями руле-
вого управления оборудованы гидравлическими усилителями.  

Гидроусилитель значительно облегчает работу водителя, кото-
рый при его наличии прикладывает к рулевому колесу в 2 — 3 раза 
меньшее усилие, чем без гидроусилителя. Так, например, для по-
ворота автомобиля средней и большой грузоподъемности и автобу-
сов без рулевых усилителей требуется усилие водителя до 400 Н и 
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более. Это очень существенно, так как из всей затрачиваемой во-
дителем энергии на управление автомобилем 50 % приходится на 
рулевое управление. Кроме того, гидроусилитель смягчает толчки 
и удары от дорожных неровностей, передаваемые от управляемых 
колес на рулевое колесо. Гидроусилитель также повышает без-
опасность движения при повреждении шин управляемых колес 
(прокол, разрыв и т.п.) и маневренность автомобиля.  

Маневренность автомобиля возрастает при быстром и точном 
действии гидроусилителя. Так, время срабатывания гидроусили-
телей составляет 0,2...2,4 с (у пневмоусилителей оно в 5—10 раз 
больше). Это приводит к высокой точности при управлении авто-
мобилем в процессе поворота на закруглениях дорог.  

Кузов автомобиля. Форма кузова легковых автомобилей оказы-
вает существенное влияние на их управляемость, так как она оп-
ределяет метацентр автомобиля — точку приложения боковой аэро-
динамической силы Рб (силы ветра). У автомобилей метацентр 
обычно не совпадает с их центром тяжести. Так, у одних автомоби-
лей метацентр расположен перед центром тяжести, а у других — за 
ним. 

Если метацентр находится перед центром тяжести автомоби-
ля, то при действии бокового ветра двигавшийся прямолинейно 
автомобиль начнет поворачиваться в направлении действия силы 
ветра. Это вызовет появление центробежной силы Рц (рис. 8.14), 
под влиянием которой увеличится склонность автомобиля к по-
вороту. 

Если метацентр находится за 
центром тяжести автомобиля, то 
при действии бокового ветра Рб' 
автомобиль будет стремиться 
повернуть против ветра. 
Возникающая при этом цент-
робежная сила Рц' будет способ-
ствовать уменьшению поворота 
автомобиля. 

Таким образом, для обеспе-
чения лучшей управляемости 
автомобиля при действии боко-
вого ветра необходимо, чтобы 
метацентр располагался за цент-
ром тяжести автомобиля. 

Это может быть достигнуто 
соответствующей формой ку-
зова автомобиля, например с 
пониженным капотом двигате-
ля, высокими задними крыль-
ями и др. 

 

Рис. 8.14. Влияние формы кузова на 
управляемость автомобиля: 

а — расположение метацентра автомо-
биля; б — схема сил, действующих при 
боковом ветре; МЦ — метацентр; ЦТ — 

центр тяжести 
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Квалификация водителя. Управляемость автомобиля и точность 
выполнения маневра во многом зависят от квалификации водите-
ля. 

Управление автомобилем на повороте представляет собой слож-
ный процесс, состоящий из нескольких фаз: вход автомобиля в 
поворот, его поворот и выход из поворота.  

При управлении автомобилем водители, не имеющие доста-
точного опыта, часто допускают ошибки: выводят автомобиль за 
осевую линию дороги, за пределы занимаемого ряда и срезают 
углы при маневрировании. Все подобные действия приводят к  
нарушению не только управляемости автомобиля, но и безопас-
ности движения. 

Контрольные вопросы 

1. Какие параметры характеризуют поворот автомобиля? 
2. Какие силы действуют на автомобиль при повороте? 
3. Почему возникают колебания управляемых колес вокруг шквор-

ней? 
4. Как обеспечивают стабилизацию управляемых колес? 
5. Как осуществляют установку управляемых колес? 
6. Что представляет собой увод колес автомобиля, к чему он приво-

дит? 
7. Какие факторы оказывают влияние на управляемость автомобиля? 
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9. ПОВОРАЧИВАЕМОСТЬ 

Основными параметрами, характеризующими поворачиваемость 
автомобиля, являются углы увода передних и задних колес и со-
отношение между ними. Показателями поворачиваемости служат 
критическая скорость автомобиля по уводу и коэффициент пово-
рачиваемости. 

9.1. Виды поворачиваемости автомобилей 

В зависимости от соотношения углов увода передних и задних 
колес (мостов) автомобили могут иметь различную поворачивае-
мость: нейтральную, недостаточную и излишнюю.  

Нейтральная поворачиваемость (рис. 9.1, а) характеризуется тем, 
что углы увода передних и задних колес равны (δ1 = δ2) и, следо-
вательно, радиусы поворота автомобилей с нейтральной пово-
рачиваемостью и жесткими колесами тоже равны, т.е. Rэ = R 
(рис. 9.1, б). Хотя радиусы поворота Rэ и R равны, траектории дви-
жения автомобилей с нейтральной поворачиваемостью и жестки-
ми колесами не совпадают, так как центры их поворота находятся 
в разных точках (О и О1). 

 

Рис. 9.1. Схемы автомобиля с нейтральной поворачиваемостью: 

а — возникновение углов увода колес; б — движение на повороте; v1, v2 — 
векторы скоростей передних и задних колес; О, О1 — центры поворота автомо-

билей 
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Рис. 9.2. Схемы автомобиля с недостаточной поворачиваемостью: 

а — возникновение углов увода колес; б — движение на повороте; v1, v2 — 
векторы скоростей передних и задних колес; О, О1 — центры поворота автомо-

билей 

Недостаточная поворачиваемостъ (рис. 9.2, а) характеризуется 
тем, что угол увода передних колес больше, чем задних (δ2 > δ2), 
и Rэ > R. Для движения автомобиля с недостаточной поворачива-
емостью (рис. 9.2, б) по траектории заданного радиуса управляе-
мые колеса необходимо повернуть на больший угол, чем при же-
стких колесах, так как на повороте он стремится двигаться по 
кривой большего радиуса, чем определяемый положением перед-
них управляемых колес. Следовательно, автомобиль с недостаточ-
ной поворачиваемостью безопасен при движении на повороте, 
так как у него имеется некоторый резерв «подруливания». Однако 

управление автомобилем с недо-
статочной поворачиваемостью на 
поворотах несколько затрудняется 
вследствие того, что он пово-
рачивает более полого, чем задано 
управляемыми колесами. 

При действии боковой возму-
щающей силы Рб (ветер, боковой 
толчок от неровности дороги) 
прямолинейно двигавшийся авто-
мобиль с недостаточной повора-
чиваемостью начинает совершать 
поворот вокруг центра О (рис. 9.3). 
Вследствие этого возникает цен-
тробежная сила Рц, поперечная 
составляющая которой Ру действует в 
противоположную сторону по 
отношению к боковой силе Рб. 

 

 

Рис. 9.3. Схема движения автомо-
биля с недостаточной поворачи-
ваемостью при действии боковой 

силы: 

v1, v2 — векторы скоростей передних 

и задних колес; О — центр поворота 

автомобиля 
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Рис. 9.4. Схемы автомобиля с излишней поворачиваемостью: 

а — возникновение углов увода колес; б — движение на повороте; v1, v2 — 
векторы скоростей передних и задних колес; О, О1 — центры поворота автомо-

билей 

В результате увод колес уменьшается. Таким образом, автомобиль 
с недостаточной поворачиваемостью автоматически стремится со-
хранить заданное прямолинейное движение, т.е. он устойчив и 
безопасен при прямолинейном движении. 

Излишняя поворачиваемостъ (рис. 9.4, а) характеризуется тем, 
что угол увода передних колес меньше, чем задних (δ1 < δ2), и 
Rэ < R. Для движения автомобиля (рис. 9.4, б) с излишней повора-
чиваемостью по траектории данного радиуса управляемые колеса 
следует повернуть на меньший угол, чем при жестких колесах, 
так как он на повороте стремится двигаться по кривой непрерыв-
но уменьшающегося радиуса, что может привести к заносу задних 
колес. Следовательно, автомобиль с излишней поворачиваемо-
стью при движении на повороте 
не имеет резерва «подруливания» и 
более опасен, чем автомобиль с 
недостаточной поворачиваемо-
стью. 

Однако управлять автомоби-
лем с излишней поворачиваемо-
стью на повороте легче, так как 
он поворачивает на больший 
Угол по сравнению с заданным 
Управляемыми колесами. 

При действии боковой силы 
Rб  двигавшийся прямолинейно 
автомобиль с излишней повора-
чиваемостью начинает переме-
шаться по кривой вокруг центра 

 

 Рис. 9.5. Схема движения автомо-
биля с излишней поворачиваемо-
стью при действии боковой силы: 

v1, v2 — векторы скоростей передних 

и задних колес; О — центр поворота 

автомобиля 
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поворота О (рис. 9.5). В этом случае поперечная составляющая Ру 
центробежной силы Рц действует в ту же сторону, что и боковая 
сила Р6. Увод колес возрастает, что приводит к увеличению цен-
тробежной силы. И если не повернуть управляемые колеса в про-
тивоположную начавшемуся повороту сторону, то автомобиль будет 
двигаться по кривой непрерывно уменьшающегося радиуса (по 
спирали), в результате чего может произойти занос или опроки-
дывание. Следовательно, автомобиль с излишней поворачиваемо-
стью неустойчив при прямолинейном движении и менее безопа-
сен, чем автомобиль с недостаточной поворачиваемостыо.  

9.2. Критическая скорость автомобиля по уводу 

Для нахождения критической скорости автомобиля по уводу 
определим изменение угла поворота управляемых колес автомо-
биля в зависимости от скорости его движения. С этой целью выра-
зим угол поворота управляемых колес из формулы для радиуса 
поворота автомобиля с эластичными колесами:  
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где G1, G2— вес, приходящийся на передние и задние колеса, Н; 
v — скорость автомобиля, км/ч. 

У автомобиля с недостаточной поворачиваемостью при увели-
чении скорости возрастают разность углов увода δ2 и δ1 и, следо-
вательно, угол поворота θ управляемых колес. При этом угол по-
ворота управляемых колес всегда остается положительным.  

У автомобиля с излишней поворачиваемостью при увеличении 

скорости движения угол поворота управляемых колес θ уменьша-

ется. При определенной скорости разность углов увода 
ÝR

L
 12  . 

Эта скорость называется критической по уводу.  

При движении с критической скоростью по уводу достаточно 
небольшого бокового возмущения (наезд на неровность дороги,  



 160 

порыв ветра и др.), чтобы возник прогрессивно возрастающий 
увод, и двигавшийся прямолинейно автомобиль стал круто пово-
рачиваться. 

Так как сначала автомобиль двигался прямолинейно и угол по-
ворота управляемых колес был равен нулю (θ = 0), то с учетом 
предыдущих выражений можно записать 
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Обозначив v = vув, определим критическую скорость автомо-

биля по уводу, км/ч: 
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Критической скоростью по уводу называется скорость, по до-
стижении которой при любом боковом возмущении начинается 
прогрессивное отклонение автомобиля от направления движения, 
заданного управляемыми колесами. 

Из формулы для vув следует, что критическую скорость по уво-
ду имеют только автомобили с излишней поворачиваемостью. 
У автомобилей с нейтральной и недостаточной поворачиваемос-
тью критическая скорость по уводу отсутствует, так как при δ1 = δ2 

она равна бесконечности, а при δ1 > δ2 имеет отрицательное зна-
чение. 

Управление автомобилем с излишней поворачиваемостью за-
труднено, и такой автомобиль менее безопасен, чем автомобиль с 
недостаточной поворачиваемостью. Так, при скорости автомоби-
ля, равной критической по уводу (v = vув), для движения по кри-
вой траектории управляемые колеса нужно устанавливать в ней-
тральное положение, а при скорости, большей критической по 
уводу (v > vув), управляемые колеса необходимо поворачивать в 
сторону, противоположную повороту. Все это нарушает управляе-
мость автомобиля и затрудняет работу водителя, так как данный 
недостаток он вынужден устранять поворотом управляемых колес. 

Итак, наиболее безопасными являются автомобили с недоста-
точной поворачиваемостью. Они устойчивы при прямолинейном 
движении, при действии боковой силы располагают резервом «под-
руливания» на поворотах и не имеют критической скорости по 
уводу. Чем больше недостаточная поворачиваемость автомобиля, 
тем меньше утомляется водитель. 

Чрезмерно большая поворачиваемость автомобиля затрудняет 
работу водителя, так как для изменения направления движения 
требуется большая сила. Обеспечить нейтральную поворачиваемость 
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автомобиля очень сложно. В связи с этим стремятся делать автомо-
били с недостаточной поворачиваемостью.  

Недостаточная поворачиваемость достигается уменьшением 
давления воздуха в шинах передних колес по сравнению с задни-
ми, вследствие чего снижается их сопротивление уводу и увели-
чивается угол увода δ1; расположением центра тяжести автомоби-
ля ближе к оси передних колес, что увеличивает действие центро-
бежной силы на передние колеса и угол δ1 увода передних колес; 
разной конструкцией подвески колес автомобиля: передняя неза-
висимая, а задняя зависимая; применением переднего привода.  

9.3. Коэффициент поворачиваемости автомобиля 

Этот коэффициент позволяет определять поворачиваемость ав-
томобиля. Его значение находится по следующей формуле: 
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Для легковых автомобилей коэффициенты сопротивления уво-
ду передних и задних колес обычно равны (kув1 = kув2) и коэффи-

циент поворачиваемости 

.
1

2

G

G
ÏÎÂ   

Для грузовых автомобилей ограниченной проходимости с двух-

скатными задними колесами и одинаковым давлением воздуха в 

шинах передних и задних колес коэффициент поворачиваемости 

можно определить по формуле  
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Если коэффициент поворачиваемости меньше единицы (ηпов <  

< 1), то автомобиль обладает недостаточной поворачиваемостью. 

Если же данный коэффициент больше единицы (ηпов > 1), то ав-

томобиль имеет излишнюю поворачиваемость. При этом чем больше 

значение коэффициента поворачиваемости, тем меньше попереч-

ная устойчивость автомобиля и больше его склонность к заносу.  

9.4. Диаграмма устойчивости движения автомобиля 

Для оценки управляемости и устойчивости движения автомо-
биля, а также нахождения его критической скорости по уводу 
удобнее всего использовать диаграмму устойчивости движения 
автомобиля. 
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Рис. 9.6. Зависимость углов увода ко-
лес автомобиля с излишней повора-
чиваемостью от удельной боковой 

силы 

 

 

 

 

Диаграмма устойчивости представляет собой график зависи -

мости между удельной боковой силой 
G

Py , соответствующими ей 

разностью углов увода δ2 – δ1 и отношением 
R

L
, определяющим 

радиус поворота автомобиля. 

Диаграмма устойчивости строится по экспериментально полу-

ченным зависимостям между удельной боковой силой 
G

Py  и уг-

лами увода δ1 и δ2 (рис. 9.6). 

На рис. 9.7 представлена диаграмма устойчивости движения 
автомобиля. На оси ординат диаграммы откладывают значения  

удельной боковой силы 
G

Py , на оси абсцисс вправо – значения 

величины δ2 – δ1 > 0, а влево –( δ2 – δ1) < 0. В правой части диаг- 

 

Рис. 9.7. Диаграмма устойчивости движения автомобиля: 

а— в — характерные точки построения; vкр — критическая скорость по уводу 
колес при прямолинейном движении автомобиля; v1, v2 — значения скорости 

автомобиля; R1 — значение радиуса поворота 
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раммы на оси абсцисс также откладывают значения отношения  

R

L
, а под ней расположена шкала радиуса R поворота. 

Кривые в правой и левой частях диаграммы представляют со- 

бой зависимости удельной боковой силы 
G

Py  от разности углов 

увода колес δ2 – δ1 соответственно для автомобилей с излишней и 

недостаточной поворачиваемостью. 

Прямые лучи на диаграмме — это зависимости удельной боко-  

вой силы 
G

Py  от отношения 
R

L
 для определенных значении ско- 

рости движения автомобиля. Угол наклона лучей увеличивается  

при возрастании скорости движения.  

Пользуясь диаграммой устойчивости, можно решать целый ряд  

задач, связанных с определением параметров управляемости и 

устойчивости автомобиля. Например, если известны радиус поворота 

автомобиля R= R1 и скорость v1, то можно определить угол  поворота 

управляемых колес, который необходим для движения при заданных 

условиях. С этой целью перпендикуляр, восставленный в точке R1, 

продолжают до луча v1 и из точки их пересечения а проводят 

горизонталь до пересечения с кривой (точка б) и осью 

ординат (точка в). Отрезок ав =
R

L
, а отрезок бв = δ2 – δ1. Зная 

длину отрезков, можно найти необходимый угол поворота управляемых 

колес: 

.)( 12 àááâàâ
R

L
   

Луч, совпадающий с прямым участком кривой (vкp), соответствует 

критической скорости автомобиля при прямолинейном движении. 

Движение со скоростями, меньшими по сравнению с критической 

скоростью по уводу, будет устойчивым, а со скоростями, большими 

критической, — неустойчивым. При движении с критической 

скоростью по уводу при воздействии небольшой боковой силы у 

автомобиля нарушится управляемость и он будет двигаться 

криволинейно при неповернутых управляемых колесах. 

9.5. Влияние различных факторов на поворачиваемость  

автомобиля 

На поворачиваемость автомобиля существенное влияние ока-

зывают различные конструктивные факторы. Основными среди них 

являются давление воздуха в шинах передних и задних колес, рас-

положение центра тяжести автомобиля, тип и конструкция подвески 

передних и задних колес, а также компоновка автомобиля по приводу 

ведущих колес. 
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 Давление воздуха в шинах. Значение давления воздуха в шинах 
существенно влияет на сопротивление уводу передних и задних 
колес и на величину углов их увода. При уменьшении давления 
воздуха снижается сопротивление колес уводу (уменьшается kув), 
увеличивается угол увода колес, и наоборот. Так, например, умень-
шение давления воздуха в шинах передних колес по сравнению с 
задними приводит к большему их уводу (δ1 > δ2). Следовательно, 
для достижения у автомобиля недостаточной поворачиваемости в 
шинах его передних колес следует создавать меньшее давление, 
чем в шинах задних колес. 

Это эффективный метод получения недостаточной поворачи-
ваемости. Он применяется для грузовых автомобилей, у которых 
разница в давлении воздуха в шинах передних и задних колес до-
стигает нескольких атмосфер, что также связано с разной нагруз-
кой на колеса. 

Для легковых автомобилей подобный способ достижения не-
достаточной поворачиваемости неприемлем, так как давление 
воздуха в шинах их передних и задних колес почти одинаково.  

Расположение центра тяжести. Размещение центра тяжести по 
базе автомобиля определяет нагрузку, приходящуюся на колеса. 
Так, чем ближе центр тяжести автомобиля расположен к перед-
ним или задним колесам, тем большая нагрузка приходится на 
эти колеса. Даже при равном давлении воздуха в шинах увод будет 
больше у тех колес, на которые приходится большая нагрузка.  

Таким образом, для получения недостаточной поворачиваемо-
сти автомобиля его центр тяжести должен быть расположен бли-
же к передним колесам, что будет способствовать большему их 
уводу по сравнению с задними колесами (δ1 > δ2). 

Этот эффективный метод получения недостаточной поворачи- 
ваемости используется для грузовых автомобилей. Их компоновка 
позволяет располагать груз в кузове таким образом, чтобы центр  
тяжести автомобиля был ближе к передним колесам.  

Для заднеприводных легковых автомобилей данный метод дос-
тижения недостаточной поворачиваемости не применяется, так  
как их компоновка исключает существенное смещение центра тя-
жести к передним колесам. 

Конструкция подвески колес. Тип и конструкция подвески пе- 
редких и задних колес оказывают влияние на наклон колес при 
действии на автомобиль боковой силы (центробежной, силы вет-
ра и т.п.). От наклона колес зависит их увод. Так, если боковая  
сила действует в сторону наклона колес, то их увод увеличивается и, 
наоборот, уменьшается при действии силы в сторону, проти- 
воположную наклону колес. 

На рис. 9.8 показаны схемы различных подвесок колес автомо- 
билей, а также влияние их типа на наклон колес и, следовательно, 
на поворачиваемость автомобилей.  
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Рис. 9.8. Схемы подвесок и наклон колес при крене кузова автомобиля: 

а — зависимая; б— г — независимые 

При зависимой подвеске (рис. 9.8, а) под действием боковой 
силы Ру колеса почти не наклоняются и их небольшой наклон 
может произойти вследствие разной степени деформации шин.  

При независимой подвеске на двух поперечных (рис. 9.8, б) или 
на продольных (рис. 9.8, в) рычагах колеса наклоняются в сторону 
действия боковой силы Ру и их увод увеличивается. 

При независимой подвеске на одном поперечном рычаге 
(рис. 9.8, г) колеса наклоняются в сторону, противоположную 
действию боковой силы, и увод колес уменьшается.  

Таким образом, для получения недостаточной поворачиваемо-
сти у легковых автомобилей целесообразно делать переднюю под-
веску колес независимой на продольных или двух поперечных 
рычагах, а заднюю — зависимой. Это подтверждает практика экс-
плуатации легковых автомобилей, которые двигаются на поворо-
тах с большой скоростью, когда центробежная сила достигает зна-
чительной величины. 

Для грузовых автомобилей влияние подвески колес на повора-
чиваемость имеет меньшее значение, чем для легковых. У грузо-
вых автомобилей подвески передних и задних колес обычно вы-
полняются зависимыми. Эти автомобили двигаются на поворотах 
с меньшей скоростью, чем легковые автомобили.  

Применением передней независимой и задней зависимой под-
весок колес на легковых автомобилях не всегда достигается недо-
статочная поворачиваемость. Это связано с разной нагрузкой на 
автомобиль. Так, например, заднеприводной легковой автомобиль 
может иметь недостаточную поворачиваемость в снаряженном со- 
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Рис. 9.9. Схемы переднеприводных 

автомобилей с продольным (а) и 

поперечным (б) расположением 

двигателей: 

1 — двигатель; 2 — ведущий мост 

стоянии (с водителем) и излиш-
нюю — при полной нагрузке (со 
всеми пассажирами). В связи с 
этим безопасность такого автомо-
биля с полной нагрузкой ухуд-
шается как при движении на по-
воротах, так и при прямолиней-
ном движении в случае действия 
боковой силы. 

Компоновка автомобиля по приводу ведущих колес. Легковые 
автомобили с передними управляемыми и ведущими колесами 
(переднеприводные) обладают недостаточной поворачиваемостью 
независимо от их нагрузки, т.е. от числа пассажиров, находящих-
ся в салоне кузова. 

Из изложенного следует, что для получения недостаточной по-
ворачиваемости необходимо, чтобы у грузовых автомобилей дав-
ление воздуха в шинах передних колес было меньше, чем в шинах 
задних колес, а центр тяжести располагался ближе к передним 
колесам. 

Для достижения недостаточной поворачиваемости легковые 
автомобили должны иметь разные типы подвески колес (незави-
симую переднюю и зависимую заднюю) или быть переднепри-
водными (рис. 9.9). 

Все это подтверждается конструкторскими разработками и опы-
том эксплуатации легковых и грузовых автомобилей. 

Контрольные вопросы 

1. Что означает понятие поворачиваемости автомобиля и какими по-
казателями она характеризуется? 

2. Какие виды поворачиваемости могут иметь автомобили? 
3. При каком виде поворачиваемости и почему автомобиль более без-

опасен? 
4. Какими способами достигается недостаточная поворачиваемость у 

легковых и грузовых автомобилей? 
5. Что такое критическая скорость автомобиля по уводу колес и какие 

автомобили могут ее иметь? 
6. Какие факторы оказывают влияние на поворачиваемость авто-
мобиля? 
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10. МАНЕВРЕННОСТЬ 

Автомобили должны обладать хорошей маневренностью. Она 
требуется при значительном изменении направления движения в 
условиях города, когда часто приходится совершать повороты на 
90°, при необходимости в движении задним ходом или полном 
развороте. Высокая маневренность также необходима при погруз-
ке и разгрузке автомобилей на небольших площадках.  

Маневренность характеризует удобство использования автомо-
биля и легкость управления им при необходимости движения и 
выполнения поворотов и разворотов в стесненных условиях, а 
также проходимость автомобиля при движении по грунтовым до-
рогам с крутыми поворотами, по пересеченной местности и че-
рез лес. От маневренности автомобилей зависят размеры необхо-
димых площадок в местах погрузки и выгрузки, а иногда и затра-
ты времени на выполнение этих операций, требуемая ширина 
проездов в гаражах, на площадках для стоянки и в зонах обслужи-
вания. 

10.1. Показатели маневренности 

Основными показателями маневренности автомобиля (рис. 10.1) 
являются минимальный радиус поворота Rmin, внутренний Rв и 
наружный Rн габаритные радиусы поворота, минимальный радиус 
поворота внутреннего заднего колеса Rвк, поворотная ширина bп 

по колее колес и поворотная ширина Ьк автомобиля (коридора). 

Минимальный радиус поворота автомо-
биля представляет собой расстояние от 
центра поворота до оси колеи переднего 
наружного управляемого колеса при мак-
симальном угле его поворота. 

Рис. 10.1. Показатели маневренности автомо-
биля: 

О — центр поворота 
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Минимальный радиус поворота, м, указывается в техничес-
кой характеристике автомобиля. Его можно вычислить по фор -
муле 

max

min
sin 

L
R  , 

где L — база автомобиля; θmax — максимальный угол поворота 
наружного колеса (рис. 10.2, а). 

Внутренним и наружным габаритными радиусами поворота (Rв и 
RH) называются расстояния от центра поворота до ближайшей и 
наиболее удаленной точек автомобиля при максимальном пово-
роте управляемых колес. 

Поворотная ширина по колее колес — это разность между мини-
мальными радиусами поворота переднего наружного и заднего 
внутреннего колеса: 

bп = Rmin – Rвк. 

Поворотная ширина по колее колес автомобиля определяет 
минимально необходимую ширину проезжей части твердого по-
крытия дороги. 

Поворотной шириной автомобиля (коридора) называется разность 
между наружным и внутренним габаритными радиусами поворо-
та автомобиля: 

bк = Rн – Rв. 

Поворотная ширина коридора определяет минимальную ши-
рину проезда или ширину полосы движения, необходимую при 
крутых поворотах, а также возможность движения в проездах за-
данных размеров и формы. 

 

Рис. 10.2. Схемы автомобилей с передними (а) и всеми (б) управляе-
мыми колесами: 

О — центр поворота 
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10.2. Влияние различных факторов на маневренность  

автомобиля  

Маневренность существенно зависит от конструкции автомо-
биля: углов поворота управляемых колес, базы, размеров свесов, 
конструкции сцепных устройств автопоездов, габаритных разме-
ров прицепов и полуприцепов, а также от усилия, прилагаемого 
водителем к рулевому колесу, при маневрировании автомобиля.  

Показатели маневренности существенно зависят от числа уп-
равляемых колес у автомобиля. Так, у двухосного автомобиля со 
всеми управляемыми колесами минимальный радиус поворота Rmin в 
два раза меньше, чем у такого же автомобиля, но с передними 
управляемыми колесами. При этом у автомобиля со всеми управ-
ляемыми колесами (рис. 10.2, б) улучшаются и остальные показа-
тели маневренности. 

Однако при всех управляемых колесах усложняется конструк-
ция автомобиля и затрудняется отъезд автомобиля от края троту-
ара, к которому он стоял вплотную. Кроме того, у такого автомо-
биля нарушается устойчивость при входе в поворот. Устранить ука-
занные недостатки можно блокированием системы управления 
задних колес в нейтральном положении как при отъезде от троту-
ара, так и при движении автомобиля с высокой скоростью.  

У трехосного автомобиля с передними управляемыми колеса-
ми значительное влияние на показатели маневренности оказыва-
ет соотношение между базой l тележки среднего и заднего мостов 
и базой L автомобиля. Так, например, для трехосного автомобиля 
общего назначения оптимальное соотношение этих баз l /L ≤ 0,3. 

У прицепного автопоезда существенное влияние на его манев-
ренность оказывают длина дышла и база прицепа. При уменьше-
нии этих параметров маневренность прицепного автопоезда по-
вышается. 

У седельного автопоезда значительное влияние на маневрен-
ность оказывает соотношение длины автомобиля-тягача и полу-
прицепа. 

Прицепные автопоезда имеют лучшую маневренность, чем се-
дельные. Это подтверждают показатели маневренности аналогич-
ных по грузоподъемности седельных и прицепных автопоездов. Так, 
например, при повороте на 90° ширина полосы движения седель-
ного автопоезда может быть больше на 60 %, чем у трехзвенного 
автопоезда (с двумя прицепами), а при повороте на 180° она мо-
жет возрасти на 100 %. 

Одиночные автомобили более маневренны, чем прицепные и 
седельные автопоезда. При движении автомобиля-тягача с прице-
пом или полуприцепом (рис. 10.3) маневренность ухудшается, так 
как при поворотах автопоезда прицеп или полуприцеп смещается 
к центру поворота. Вследствие этого ширина полосы движения  
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Рис. 10.3. Маневренность прицепного (а) и седельного (б) автопоездов: 

О — центр поворота 

автопоезда больше, чем у одиночного автомобиля. При этом ши-
рина полосы движения автопоезда возрастает с увеличением базы 
и ширины прицепа и полуприцепа, а также числа буксируемых 
прицепов. Кроме того, при движении автопоезда на поворотах воз-
никают поперечные колебания прицепа, которые могут привести 
к нарушению устойчивости автопоезда. 

Ухудшение маневренности автомобиля влечет за собой ухуд-
шение его проходимости. Так, ширина полосы движения (пово-
ротная ширина автомобиля), характеризующая его маневренность 
на малых площадках (карьеры, стройки, товарные дворы желез-
нодорожных станций и т.д.), определяет также проходимость ав-
томобиля в горизонтальной плоскости. 

Контрольные вопросы 

1. Что означает понятие маневренности автомобиля и какими показа-
телями она оценивается? 

2. Что характеризует маневренность автомобиля и что от нее зависит? 
3. Какие конструктивные факторы автомобиля влияют на его манев-

ренность? 
4. Какой автомобиль маневреннее: одиночный автомобиль, прицеп-

ной или седельный автопоезд? Объясните почему. 
5. Чем вызвано ухудшение проходимости автомобилей и автопоездов 

при снижении их маневренности? 
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11. УСТОЙЧИВОСТЬ 

Устойчивость автомобиля является важнейшим эксплуатацион-
ным свойством, от которого во многом зависит безопасность дви-
жения. Нарушение устойчивости автомобиля приводит к сниже-
нию безопасности движения, вследствие чего может возникнуть 
аварийная ситуация или произойти дорожно-транспортное проис-
шествие. Признаком потери автомобилем устойчивости является его 
скольжение или опрокидывание. В зависимости от направления 
скольжения или опрокидывания автомобиля устойчивость может 
быть продольной или поперечной. Нарушение у автомобиля попе-
речной устойчивости в процессе эксплуатации наиболее вероятно 
и более опасно, чем нарушение продольной устойчивости. 

11.1. Показатели поперечной устойчивости 

Показателями поперечной устойчивости автомобиля являются 
критическая скорость по боковому скольжению (заносу) vз, км/ч, 
критическая скорость по опрокидыванию vо, км/ч, критический 
угол поперечного уклона дороги (косогора) по боковому сколь-
жению β3, °, критический угол поперечного уклона дороги 
(косогора) по опрокидыванию βо, °, коэффициент поперечной 
устойчивости ηп. 

Критическая скорость по боковому скольжению (заносу). При 

равномерном движении автомобиля на повороте на горизонталь-

ной дороге (рис. 11.1) боковое скольжение его колес может воз-

никнуть в результате действия поперечной силы Ру (центробеж-

ной, силы ветра или боковых ударов о неровности дороги) в тот 
момент, когда поперечная сила становится равной силе сцепле-

ния колес с дорогой, т.е.  

Ру =Рсц . 

Подставим в это выражение значения центробежной силы и 
силы сцепления: 

,
13

2

yG
gR

Gv
  

где φу — коэффициент поперечного сцепления. 
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Учитывая, что в этом случае v = vз, 

находим критическую скорость 

автомобиля по боковому 

скольжению, или заносу, км/ч: 

.6,3 yÇ gRv   

Критической скоростью по 
боковому скольжению называется 
предельная скорость, по дос-
тижении которой возможен занос 
автомобиля. 

Таким образом, при прохож-

дении поворота на критической 

скорости по боковому скольжению 

заноса у автомобиля может и не 

возникнуть. В этом случае занос 

может произойти только при любом минимальном боковом 

возмущении (порыв ветра, боковой удар колеса о дорожную 
неровность, поперечный уклон дороги), а также при увеличении 

скорости движения или уменьшении радиуса поворота, что 

приводит к увеличению поперечной силы Ру. 
Зависимости vз от радиуса поворота R и коэффициента φу по-

казаны на рис. 11.2. 
Критическая скорость по опрокидыванию. При повороте на го-

ризонтальной дороге поперечная 
сила Ру (см. рис. 11.1), действующая 
на автомобиль, может вызвать не 
только боковое скольжение, но и 
опрокидывание. Опрокидывание 
автомобиля происходит 
относительно его наружных колес 
(точка А). В момент отрыва 
внутренних колес от дороги нор-
мальные реакции Rzв = 0, и весь вес 
автомобиля воспринимается 
наружными колесами (Rzн = G). В 
этом случае опрокидывающий 
момент, создаваемый поперечной 
силой, уравновешивается восста-
навливающим моментом, обус-
ловленным весом автомобиля: 

Мо = Мв. 

 Рис. 11.1. Схема для определения 
критических скоростей автомо-
биля по заносу и опрокиды -

ванию: 

А — точка, относительно которой 
происходит опрокидывание авто-

мобиля 

 

Рис. 11.2. Зависимости критичес-
кой скорости автомобиля по за-
носу от радиуса поворота и коэф-

фициента сцепления 
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Подставив в это выражение значения моментов, получим 

2

B
GhP Öy  , 

или с учетом значения поперечной силы  

213

2 B
Gh

gR

Gv
Ö  . 

Помня о том, что в этом случае v = vо, определим критическую 
скорость автомобиля по опрокидыванию, км/ч: 

.
2

6,3
Ö

o
h

gRB
v   

Критической скоростью по опрокидыванию называется пре-
дельная скорость, по достижении которой возможно опрокиды-

вание автомобиля. 

Следовательно, при движении автомобиля на повороте с кри-
тической скоростью по опрокидыванию его опрокидывания мо-
жет и не произойти. Опрокидывание автомобиля в этом случае 
возможно только при минимальном боковом возмущении и уве-
личении скорости или уменьшении радиуса поворота. Зависимос-
ти vо от R и hЦ показаны на рис. 11.3. 

Критический угол поперечного уклона дороги по боковому сколь-

жению. При прямолинейном движении автомобиля по дороге с 
поперечным уклоном (по косогору) потерю его поперечной ус-
тойчивости вызывает составляющая силы тяжести автомобиля 
(рис. 11.4), параллельная плоскости косогора: 

Ру = Gsinβ, 

где β — угол поперечного уклона дороги. 
Боковое скольжение автомобиля на косогоре может начаться в 

момент, когда 

Ру = Рсц. 

Рис. 11.3. Зависимости критической 
скорости по опрокидыванию от радиуса 
поворота и высоты центра тяжести 
автомобилей, имеющих одинаковую 
колею: 

hц1, hц2— значения высоты центра тяжести 
двух автомобилей 

 



 174 

 

 

Рис. 11.4. Схема для определения 
критических углов поперечного 
уклона дороги по боковому сколь-

жению и опрокидыванию 

Рис. 11.5. Зависимость критическо-
го угла поперечного уклона доро-
ги по боковому скольжению от 
коэффициента сцепления 

Подставив в последнее выражение значения сил, получим  

Gsinβ =φyGcosβ. 

Учитывая, что в данном случае β = βз, определим критический 
угол поперечного уклона дороги по боковому скольжению:  

tg βз=φy или βз=arctg φy. 

Критическим утлом поперечного уклона дороги по боковому 
скольжению называется предельный угол, при котором еще воз-
можно прямолинейное движение автомобиля по косогору без бо-
кового скольжения колес. Боковое скольжение автомобиля в этих 
условиях начинается при действии любого минимального попе-
речного возмущения. 

Угол βз линейно зависит от коэффициента φу (рис. 11.5). 
Критический угол поперечного уклона дороги по опрокидыванию. 

При прямолинейном движении по дороге с поперечным уклоном 
(см. рис. 11.4) опрокидывание автомобиля может начаться в том 
случае, когда опрокидывающий момент, создаваемый попереч-
ной силой, уравновешен восстанавливающим моментом, обус-
ловленным нормальной составляющей силы тяжести автомобиля: 

Мо = Мв .  

Подставим в это выражение значения моментов: 

.cos
2

sin  G
B

GhÖ   

Учитывая, что в данном случае β = βо, находим критический 

Угол поперечного уклона дороги по опрокидыванию:  

,
2 Ö

o
h

B
tg   или .
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o
h

B
arctg
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Рис. 11.6. Зависимость критического угла попе-
речного уклона дороги по опрокидыванию от 
соотношения колеи колес и высоты центра тя-

жести автомобиля 

Критическим утлом поперечного уклона дороги по опрокиды-
ванию называется предельный угол, при котором еще возможно 
прямолинейное движение автомобиля по косогору без опрокиды-
вания. 

Опрокидывание автомобиля в этом случае может произойти 
только при любом минимальном боковом возмущении.  

Значение критического утла поперечного уклона дороги по оп-
рокидыванию зависит от типа автомобиля. Так, для легковых ав-
томобилей этот угол составляет 40...50°, для грузовых автомоби-
лей — 30...40° и для автобусов — 25... 35°. Угол βо линейно зависит 

от отношения 
Öh

B

2
 (рис. 11.6). 

Коэффициент поперечной устойчивости. Коэффициентом попе-
речной устойчивости автомобиля называется отношение колеи 
колес автомобиля к его удвоенной высоте центра тяжести:  

.
2 Ö

Ï
h

B
  

Коэффициент поперечной устойчивости позволяет определить, 

какой из двух видов потерь поперечной устойчивости (занос или 

опрокидывание) более вероятен при эксплуатации. 

Для примера рассмотрим случай движения автомобиля при 
повороте на горизонтальной дороге. С этой целью приравняем кри-
тические скорости по боковому скольжению и опрокидыванию:  

,
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6,36,3
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откуда 

.
2

Ï

Ö

y
h

B
   

Из этого выражения следует, что если коэффициент попереч-

ного сцепления колес с дорогой меньше коэффициента попереч- 
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ной устойчивости (φу < ηп), то при повороте более вероятен занос, 
чем опрокидывание. Если же коэффициент поперечного сцепления 
колес с дорогой больше коэффициента поперечной устойчивости 
(φу > ηп), то опрокидывание автомобиля может произойти без 
предварительного его заноса, что возможно на дорогах с 
большим коэффициентом сцепления.  

Значение коэффициента поперечной устойчивости зависит от 
типа автомобиля. Так, для грузовых автомобилей оно составляет 
0,55...0,8, для автобусов — 0,5...0,6 и легковых автомобилей — 
0,9... 1,2. Чем больше значение коэффициента поперечной устой-
чивости, тем более устойчив автомобиль против бокового опро-
кидывания. 

11.2. Поперечная устойчивость на вираже 

Ранее были рассмотрены случаи, когда нарушение попереч-
ной устойчивости автомобиля вызывали закругления или попе-
речный уклон дороги. Однако в эксплуатации часто встречаются 
одновременно поворот и поперечный уклон дороги, что создает 
предпосылки для нарушения поперечной устойчивости.  

На рис. 11.7 представлены два автомобиля. Автомобиль I дви-
жется на повороте по наружному краю дороги, а автомобиль II — 
по внутреннему. 

Определим, какой из них более устойчив и безопасен на пово-
роте. Для этого разложим поперечную силу Ру и силу тяжести G 
на соответствующие составляющие, перпендикулярные (Ру' и G') 
и параллельные (Руи G") поверхности дороги. 

У автомобиля II поперечная устойчивость выше, чем у автомо-
биля I, так как у него силы Ру' и G' складываются и увеличивают 

 

Рис. 11.7. Движение автомобилей на повороте: 

G′, G" — составляющие силы тяжести автомобиля на повороте; Р'у, Р′′у — 

составляющие поперечной силы  
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сцепление колес с дорогой, а силы Р''у и G'' частично уравновеши-
вают друг друга, действуя в противоположные стороны. 

У автомобиля I силы Р'у и G' направленные в противополож-
ные стороны, уменьшают сцепление колес с дорогой, а силы Р''у 

и G'', действуя в одном направлении, уменьшают поперечную 
устойчивость. Таким образом, автомобиль II, движущийся по внут-
реннему краю дороги (по отношению к центру поворота), более 
устойчив и безопасен на повороте, чем автомобиль I. 

В связи с этим для обеспечения необходимой безопасности дви-
жения на дорогах с малым радиусом поворота устраивают вираж — 
односкатный поперечный профиль, благодаря которому попереч-
ный уклон дороги направлен к центру поворота. В этом случае 
поперечная устойчивость автомобиля существенно повышается (как 
у автомобиля II) независимо от направления его движения.  

При движении на вираже (рис. 11.8) боковое скольжение авто-
мобиля может начаться при условии  

Рб = Рсц  , 

где Рб — боковая сила, действующая на вираже, или  

Руcosβ – Gsinβ = (Руcosβ + Gsinβ)φy. 

Подставим в указанное выражение значение поперечной со-
ставляющей Ру центробежной силы и, выполнив ряд преобразо-
ваний, определим критическую скорость автомобиля по заносу 
на вираже, км/ч: 
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Зависимости vзв от R и φу 

аналогичны приведенным на 
рис. 11.2. Опрокидывание авто-
мобиля при движении на вираже 
возможно при условии равенства 
опрокидывающего и восста-
навливающего моментов: 

Мо = Мв,  

или 

(Руcosβ – Gsinβ)hц= 

=(Руsinβ + Gcosβ)
2

B
 . 

Подставим значение силы Ру и, 
выполнив соответствующие 

 

Рис. 11.8. Движение автомобиля на 
вираже 
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преобразования, найдем критическую скорость автомобиля по 
опрокидыванию на вираже, км/ч: 

.
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Зависимости vов от радиуса R и высоты hц аналогичны пред-

ставленным на рис. 11.3. 
В приведенных ранее формулах для показателей поперечной ус-

тойчивости автомобиля не учитываются эластичность его шин и 
подвески и, следовательно, поперечный крен кузова. В процессе 
эксплуатации при действии боковой силы возникает поперечный 
крен кузова. Угол крена кузова не превышает 8... 10°, но он суще-
ственно ухудшает поперечную устойчивость автомобиля, что спо-
собствует его опрокидыванию. Так, например, значения крити-
ческой скорости и критического угла поперечного уклона дороги 
по опрокидыванию с учетом бокового крена кузова на 10... 15 % 
меньше, чем без учета крена. 

11.3. Занос автомобиля 

В процессе эксплуатации автомобилей при нарушении попе-
речной устойчивости чаще происходит их занос, чем опрокиды-
вание. При этом начинают скользить колеса одного из мостов — 
переднего или заднего. 

Определим, что более вероятно и опасно: занос переднего уп-
равляемого или заднего ведущего моста. 

Для качения колеса без скольжения необходимо, чтобы  

22

yxÑÖ RRP  , 

где Rx — касательная реакция дороги; Ry — поперечная реакция 
дороги. 

Следовательно, должно выполняться соотношение  

,
222

xxzy RRR    

согласно которому поперечная сила, прилагаемая к колесу и не 
вызывающая его скольжения, тем больше, чем значительнее сила 
сцепления колеса с дорогой и меньше касательная реакция до-
роги. 

Определим, какое из колес (ведомое, ведущее или тормозя-
щее) наиболее устойчиво против бокового скольжения (заноса).  

Ведомое колесо наиболее устойчиво против заноса, так как 
Касательная реакция дороги Rx, представляющая собой силу со-
противления качению, мала по сравнению с силой сцепления Рсц. 
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Ведущее и тормозящее колеса менее устойчивы против заноса, 
поскольку через них передаются соответственно тяговая и тор-
мозная силы. В тот момент, когда сила сцепления будет равна ка-
сательной реакции дороги (Рсц = Rx), сцепление колеса с дорогой 
полностью использовано касательной реакцией. В этом случае до-
статочно действия небольшой боковой силы, чтобы начался за-
нос колеса. Для ликвидации начавшегося заноса следует умень-
шить касательную реакцию на колесе (уменьшить тяговую силу, 
прекратить торможение). 

При прямолинейном движении автомобиля наиболее вероятен 
занос заднего ведущего моста, так как на его колеса при разгоне 
и преодолении повышенного сопротивления дороги действуют ка-
сательные реакции дороги во много раз более значительные, чем 
на колеса переднего ведомого моста. При торможении автомобиля 
вследствие перераспределения нагрузки (увеличивается нагрузка 
на передний мост) уменьшается сила сцепления задних колес, 
что также способствует заносу заднего ведущего моста.  

Занос заднего ведущего моста автомобиля при эксплуатации 
не только вероятнее, чем переднего, но и опаснее. Допустим, что 
у двигавшегося прямолинейно автомобиля со скоростью va начался 
занос или переднего (рис. 11.9, а), или заднего (рис. 11.9, б) 
моста со скоростью v'з. В обоих случаях мост, у которого начался 
занос, перемещается в направлении результирующей скорости v' 
а нескользящий мост по-прежнему движется прямолинейно со 
скоростью vа. Происходит поворот автомобиля вокруг центра О, 
и на автомобиль действует центробежная сила Рц. Радиус поворота 
автомобиля в этом случае равен R. 

 

Рис. 11.9. Занос переднего (а) и заднего (б) мостов автомобиля: 

О — центр поворота 
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Рис. 11.10. Гашение заноса автомобиля: 

О, О1 — центры поворота; R, R1 — радиусы 
поворота при заносе и ликвидации заноса 

 
 
 
 
 
 
При заносе переднего моста (см. рис. 11.9, а) поперечная со-

ставляющая Ру центробежной силы, являющаяся основной си-
лой, которая действует на автомобиль при повороте, направлена 
противоположно скольжению передних колес. В результате занос 
переднего моста автоматически прекращается. 

При заносе заднего моста (см. рис. 11.9, б) поперечная состав-
ляющая Ру центробежной силы действует в направлении скольже-
ния задних колес и усиливает начавшийся занос заднего моста. 
Для ликвидации начавшегося заноса необходимо повернуть пе-
редние управляемые колеса в сторону заноса, как показано на 
рис. 11.10. При этом центр поворота автомобиля О переместится в 
точку О1, радиус поворота увеличится и станет равным R1. В ре-
зультате поперечная составляющая Ру центробежной силы, спо-
собствующая заносу, уменьшится. 

При повороте передних колес на больший угол центр поворо-
та переместится на противоположную сторону автомобиля, и по-
перечная составляющая Ру центробежной силы будет направлена 
в сторону, противоположную заносу. Занос задних колес в этом 
случае прекратится. 

При еще большем угле поворота передних колес скольжение 
задних колес начнется в противоположную сторону. Поэтому пос-
ле прекращения заноса задних колес автомобиль нужно вывести 
на прямолинейное движение. 

В процессе эксплуатации занос автомобиля происходит чаще 
всего при торможении, когда в месте контакта колес с дорогой 
действуют большие тормозные силы. В результате колеса теряют 
способность воспринимать боковые силы. При торможении занос 
часто возникает также из-за неодинаковых тормозных моментов 
на колесах одного моста. Это происходит вследствие неправиль-
ной регулировки тормозных механизмов или их замасливания и 
загрязнения. 

Для ликвидации начавшегося заноса при торможении следует 
уменьшить касательные реакции дороги на колесах (прекратить 
торможение). Для устранения потери устойчивости автомобиля 
необходимо перед началом поворота уменьшить скорость движе-
ния, так как поперечная составляющая Ру центробежной силы 
пропорциональна квадрату скорости. 
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11.4. Продольная устойчивость автомобиля 

При нарушении продольной устойчивости автомобиль может 
опрокинуться относительно оси передних или задних колес, а также 
скользить в продольном направлении.  

Опрокидывание вокруг осей колес возможно только у автомо-
биля с очень короткой базой и высоким расположением центра 
тяжести. Однако для большинства современных автомобилей, име-
ющих низкое расположение центра тяжести, опрокидывание в про-
дольной плоскости маловероятно. Возможно лишь продольное 
скольжение, вызванное буксованием ведущих колес, что более 
вероятно для автопоездов. 

В связи с этим показателем продольной устойчивости автомо-
биля является критический угол подъема по буксованию αб. 

Определим критический угол подъема по буксованию для ав-
томобиля. С этой целью рассмотрим равномерное движение авто-
мобиля на максимальном подъеме (рис. 11.11), так как разгон на 
нем невозможен. При преодолении максимального подъема ско-
рость движения автомобиля небольшая, поэтому силой сопротив-
ления воздуха Рв пренебрегаем. При этом сцепление ведущих ко-
лес с дорогой полностью используется касательной реакцией до-
роги (Rх2 = Рсц = Rz2φx), а касательной реакцией дороги на передних 
колесах пренебрегаем, так как она мала по сравнению с каса-
тельной реакцией Rx2. 

Из условий равновесия автомобиля следует, что  

Rz2 L = Ghц sin α+ Gl1cos α; Rx2 = G sin α. 

Максимальное значение ка-

сательной реакции дороги на ве-

дущих колесах автомобиля огра-

ничена сцеплением колес с до-

рогой: 

                     Rх2 = Rz2φx. 

Подставим в это выражение 

значения реакций дороги Rz2 и Rх2 

и разделим обе части уравнения 

на cosα. Учитывая в данном 

случае, что α=αб, определим 
критический угол подъема по 

буксованию: 
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Рис. 11.11. Схема для определения 

критического угла подъема по 

буксованию 
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Критическим углом подъема по 
буксованию называется предельный 
угол, при котором еще возможно 
движение автомобиля на подъеме без 
буксования ведущих колес. 

Критический угол подъема по 
буксованию во многом зависит от 
коэффициента сцепления φx. Так, 
например, при φx = 0,3 (асфальт 
влажный и грязный или покрытый 
снегом) для автомобилей с колес-
ной формулой 4×2 угол αб = 10... 
15°. 

Для автомобиля со всеми веду-
щими колесами критический угол 
подъема по буксованию 

tg αб = φx. 

Следовательно, такого типа автомобили могут преодолевать кру-
тые подъемы без потери продольной устойчивости. 

Угол αб линейно зависит от коэффициента φx (рис. 11.12). 

11.5. Продольная устойчивость автопоезда 

Признаком нарушения продольной устойчивости автопоезда 
при движении на подъеме является его сползание вниз по подъе-
му, которое вызывается буксованием ведущих колес автомобиля-
тягача. Это может произойти, например, во время динамического 
преодоления автопоездом крутого подъема большой длины.  

Продольную устойчивость автопоезда характеризует критичес-
кий (максимальный) угол αб подъема по буксованию.  

Определим максимальный угол подъема, который может пре-
одолеть прицепной автопоезд при равномерном движении без бук-
сования ведущих колес автомобиля-тягача. При этом силами со-
противления качению и воздуха пренебрегаем, так как автопоезд 
на подъеме движется с небольшой скоростью и значения этих сил 
невелики (рис. 11.13). 

Из условий равновесия автомобиля-тягача следует: 
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где Gпр— вес прицепа, H; hкр — высота расположения крюка бук-

сирного устройства; α — угол подъема. 

 
Рис. 11.12. Зависимости критичес-
кого угла подъема по буксованию 

от коэффициента сцепления: 

1 — автопоезд; 2 — автомобиль обыч-
ной проходимости; 3 — автомобиль 

повышенной проходимости  
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Рис. 11.13. Движение автопоезда на подъеме 

Максимальное значение касательной реакции дороги Rx2 огра-
ничено сцеплением колес с дорогой:  

Rx2 ≤ φx Rz2 . 

Подставим в это выражение значения касательной Rx2 и нор-
мальной Rz2 реакций дороги, разделим обе части выражения на 
cosα и, приняв, что α = αб, получим выражение для максимально-
го, или критического, угла подъема, при котором возможно дви-
жение прицепного автопоезда без буксования ведущих колес ав-
томобиля-тягача: 
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Критический угол подъема по буксованию существенно зави-

сит от сцепления колес с дорогой. Так, например, при коэффи-

циенте сцепления φх = 0,3 (асфальт, покрытый снегом) для авто-

поездов этот угол не превышает 6°. Поэтому в зимнее время часто 
происходит буксование ведущих колес тягача автопоезда на отно-

сительно пологих подъемах (см. рис. 11.12). 

11.6. Влияние различных факторов на устойчивость 

автомобиля 

В условиях эксплуатации чаще происходит нарушение попе-
речной устойчивости автомобиля (занос, опрокидывание), кото-
рое более опасно, чем нарушение продольной устойчивости.  

На поперечную устойчивость автомобиля влияют различные 
конструктивные и эксплуатационные факторы. К ним относятся 
крен кузова автомобиля, износ шин, неисправность тормозных 
механизмов, центр тяжести автомобиля и колея колес, располо-
жение груза в кузове, дорожное покрытие, повороты и виражи 
дороги, способ торможения автомобиля и др.  
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Рассмотрим влияние различных факторов на поперечную ус-
тойчивость автомобиля. 

Поперечный крен кузова. При определении показателей попе-
речной устойчивости автомобиля не учитывались эластичность шин 
и упругость подвески, а автомобиль рассматривался как единое 
твердое тело. 

В действительности автомобиль представляет собой систему 
масс, соединенных между собой подвеской, к которым относятся 
подрессоренные (кузов) и неподрессоренные (мосты, колеса) 
массы. 

При разгоне, торможении и повороте автомобиля, а также 
езде по неровностям дороги вследствие действия боковой силы Ру 

(рис. 11.14, а) шины 1 и упругие устройства 2 подвески (рессоры, 
пружины и др.) с одной стороны автомобиля разгружаются, а с 
другой — нагружаются. В результате кузов автомобиля наклоняется 
в поперечном направлении. Угол ψкр крена кузова увеличивается с 
возрастанием боковой силы Ру. Он может быть уменьшен при 
увеличении угловой жесткости подвески, что достигается уста-
новкой в подвеске стабилизатора 3 (рис. 11.14, б) поперечной ус-
тойчивости, который препятствует крену кузова и уменьшает его 
поперечные угловые колебания. 

Обычно при эксплуатации угол поперечного крена кузова не 
превышает 10°, однако этого достаточно для того, чтобы возросла 
возможность опрокидывания автомобиля. Поэтому значения кри-
тической скорости и критического угла поперечного уклона до-
роги (косогора) в действительности будут на 10... 15% меньше 
рассчитанных по формулам. 

Износ шин. В процессе эксплуатации по мере износа протекто-
ра шин ухудшается сцепление колес с дорогой и возрастает веро- 

 

Рис. 11.14. Крен кузова (а) и стабилизатор (б) поперечной устойчиво-
сти кузова: 

1 — шина; 2 — упругое устройство подвески; 3 — стабилизатор 
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ятность заноса автомобиля. Так, например, значение коэффици-
ента сцепления колес с дорогой, протектор шин которых изно-
шен до полного исчезновения рисунка («лысые шины»), почти в 
2 раза меньше, чем у новых шин. Поэтому эксплуатация автомо-
биля с «лысыми шинами» недопустима. 

Неисправности тормозных механизмов. Нарушение поперечной 
устойчивости автомобиля происходит чаще всего при торможе-
нии, когда в местах контакта шин с дорогой действуют большие 
тормозные силы. В этом случае тормозящее колесо неустойчиво 
при действии боковой силы, и достаточно ее небольшой величи-
ны, чтобы начался занос автомобиля.  

Причиной нарушения поперечной устойчивости при торможе-
нии может быть неравномерное распределение тормозных сил по 
колесам автомобиля из-за замасливания или неправильной регу-
лировки тормозных механизмов. При этом неравномерность рас-
пределения тормозных сил у передних колес опаснее, чем у зад-
них. Так, например, при одном заторможенном заднем правом 
колесе (рис. 11.15, а) автомобиль отклоняется вправо от направле-
ния прямолинейного движения. При этом расстояние Sц от центра 
тяжести автомобиля до центра заторможенного колеса сокраща-
ется. Уменьшается также и поворачивающий момент Р'и, создава-
емый силой инерции. При заторможенном только переднем пра-
вом колесе (рис. 11.15, б) расстояние Sц во время торможения уве-
личивается. Это приводит к возрастанию поворачивающего мо- 

 

Рис. 11.15. Устойчивость автомобиля при торможении: 

а — заторможено заднее правое колесо; б — заторможено переднее правое 

колесо 
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мента и дальнейшему отклонению автомобиля в сторону от на-
правления прямолинейного движения. Поэтому неисправность пе-
редних тормозных механизмов опаснее, чем задних. 

Блокировка колес при торможении. На устойчивость автомобиля 
существенное влияние оказывает блокировка колес (доведение до 
юза) при торможении. 

Одновременная блокировка всех колес автомобиля может про-
изойти только на дорогах с оптимальными значениями коэффи-
циента сцепления, составляющими 0,40... 0,45. На дорогах, харак-
теризуемых другими значениями коэффициента сцепления, про-
исходит блокировка передних или задних колес. 

При торможении на дорогах с меньшим коэффициентом сцеп-
ления у автомобиля первыми блокируются задние колеса, что 
может привести к потере устойчивости автомобиля. 

При торможении на дорогах с более высоким коэффициентом 
сцепления у автомобиля первыми доводятся до юза передние ко-
леса. Следствием этого может быть потеря управляемости автомо-
биля. 

Центр тяжести автомобиля и колея колес. Высота расположения 
центра тяжести автомобиля и ширина колеи передних и задних 
колес оказывают влияние на поперечную устойчивость автомобиля. 
Так, например, при высоком расположении центра тяжести может 
произойти опрокидывание автомобиля при действии боковой силы. 
Это наиболее вероятно при движении автомобиля на поворотах 
малого радиуса при отсутствии виражей вследствие уменьшения 
критической скорости автомобиля по опрокидыванию. 

Легковые автомобили, движущиеся на поворотах с большой 
скоростью, обладают высокой устойчивостью, так как имеют низ-
кое расположение центра тяжести и широкую колею передних и 
задних колес. 

Дорога, повороты и виражи. Состояние покрытия дороги, ра-
диусы поворотов и виражи оказывают существенное влияние на 
поперечную устойчивость автомобиля. 

При ухудшении состояния дорожного покрытия (дождь, снег, 
обледенение) значительно уменьшается сцепление колес с доро-
гой, что может привести к заносу автомобиля.  

Наименьшие радиусы поворотов дорог составляют 30 м. При 
движении на дорогах с малыми радиусами поворотов создаются 
условия для нарушения поперечной устойчивости автомобиля в 
связи со снижением его критической скорости по заносу. Поэтому 
для повышения устойчивости автомобиля на поворотах с неболь-
шими радиусами создают виражи — поперечные уклоны дороги, 
направленные к центру поворота. Виражи повышают не только ус-
тойчивость автомобиля, но и безопасность движения на поворотах. 

Расположение груза в кузове автомобиля. Устойчивость авто-
мобиля при торможении может быть нарушена вследствие непра- 
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Рис. 11.16. Устойчивость автомобиля при неправильном расположении 

груза в кузове: 

а — блокированы передние колеса; б — блокированы задние колеса; А, Б — 

центры осей задних и передних колес  

вильного размещения груза в кузове. Так, например, при несов-
падении центра тяжести груза с продольной осью автомобиля сила 
инерции Р'и (рис. 11.16, а), возникающая при торможении, создает 
поворачивающий момент, характеризуемый плечом Sц. Если при 
этом блокированы передние колеса автомобиля, то их сцепление 
с дорогой меньше, чем у задних колес. В результате под действием 
момента Р'иSц автомобиль поворачивается относительно точки А 
оси задних колес. Расстояние Sц в этом случае быстро уменьшает-
ся до нуля и поворот автомобиля прекращается.  

При блокировке задних колес (рис. 11.16, б) автомобиль пово-
рачивается относительно точки Б оси передних колес. При этом 
расстояние Sц увеличивается, что может привести к заносу авто-
мобиля. 

Способ торможения. Устойчивость автомобиля существенно за-
висит от способа торможения. Так, торможение автомобиля дви-
гателем, который не отсоединяется от трансмиссии и работает на 
компрессорном режиме (без подачи горючей смеси в цилиндры) 
или режиме холостого хода, обеспечивает устойчивость автомо-
биля против заноса вследствие равномерного распределения тор-
мозных сил по колесам. При комбинированном торможении авто-
мобиля (совместно тормозными механизмами колес и двигате-
лем) повышается также его поперечная устойчивость, поскольку 
дифференциал трансмиссии обеспечивает более равномерное рас-
пределение тормозных сил по колесам. В результате уменьшается 
вероятность заноса автомобиля. 

Комбинированный способ торможения автомобиля необходи-
мо применять на дорогах с малым коэффициентом сцепления 
(скользких, обледенелых и т. п.), так как в этом случае существенно 
повышается не только устойчивость автомобиля, но и безопас-
ность его движения. 

Контрольные вопросы 

1. Что является признаком нарушения устойчивости автомобиля? 

2. Потеря какого вида устойчивости автомобиля при эксплуатации 
наиболее вероятна и опасна? 
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3. Какими показателями оценивается поперечная устойчивость авто-
мобиля? 

4. Что характеризуют критические скорости автомобиля по заносу и 
опрокидыванию? 

5. Что характеризуют критические углы косогора по боковому сколь-
жению и опрокидыванию? 

6. Что определяет коэффициент поперечной устойчивости автомоби-
ля? 

7. Что такое вираж и для чего его создают на поворотах дорог? 
8. Занос каких колес (передних управляемых или задних ведущих) 

наиболее вероятен и опасен? Объясните почему. 
9. Что может произойти с автомобилем при нарушении продольной 

устойчивости и каким показателем она оценивается? 
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12. ПРОХОДИМОСТЬ 

Проходимость является эксплуатационным свойством, имею-
щим важное значение для любых автомобилей, особенно работа-
ющих в сельском хозяйстве, лесной промышленности, на строи-
тельстве, в карьерах и в условиях бездорожья. Проходимость в та-
ких условиях эксплуатации определяет среднюю скорость движе-
ния и оказывает существенное влияние на производительность 
автомобиля. 

Проходимость автомобиля оценивается габаритными, тяговы-
ми и опорно-сцепными параметрами, а также комплексным фак-
тором проходимости. 

12.1. Габаритные параметры проходимости 

Габаритные параметры характеризуют проходимость автомо-
биля по неровностям дороги и его способность вписываться в до-
рожные габариты. 

Основными габаритными параметрами проходимости (рис. 12.1, 
12.2) автомобиля являются дорожный просвет h, углы переднего α1 
и заднего α2 свеса, продольный ρ1 и поперечный ρ2 радиусы прохо-
димости, наружный Rн и внутренний Rв габаритные радиусы по-
ворота, поворотная ширина bк, углы гибкости в вертикальной βв и 
горизонтальной αг плоскостях. 

Дорожным просветом называется расстояние между низшей точ-
кой автомобиля и дорогой. Он характеризует возможность такого 
движения, при котором автомобиль не задевает сосредоточенные 
препятствия (камни, пни, кочки и др.). Обычно дорожный просвет 
определяется под картером главной передачи ведущего моста. Его 
величина зависит от типа автомобиля и условий его эксплуатации. 
Так, для грузовых автомобилей ограниченной проходимости до-
рожный просвет составляет 245... 290 мм, а для автомобилей повы-
шенной проходимости — 315... 400 мм. Увеличение дорожного про-
света приводит к повышению проходимости, что может быть дос-
тигнуто увеличением диаметра колес и уменьшением габаритов глав-
ной передачи (например, разнесенная главная передача). Однако 
увеличение дорожного просвета приводит к повышению центра тя-
жести автомобиля, что может ухудшить его устойчивость.  
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Рис. 12.1. Габаритные параметры проходимости автомобиля: 

О — центр поворота 

 

Рис. 12.2. Углы гибкости автопоезда в вертикальной (о) и горизонталь-
ной (б) плоскостях 



 191 

Углами переднего и заднего свеса называются углы, образован-
ные плоскостью дороги и плоскостями, касательными к перед-
ним и задним колесам и к выступающим низшим точкам перед-
ней и задней частей автомобиля. Они характеризуют проходимость 
автомобиля по неровным дорогам во время въезда на препятствие 
или съезда с него (наезд на бугор, переезд через канаву, яму, 
кювет и т.д.). Чем больше углы свеса, тем более крутые дорожные 
неровности может преодолеть автомобиль. 

Для грузовых автомобилей ограниченной проходимости α1 = 
= 25...42° и α2 = 18...38°, а для автомобилей повышенной прохо-
димости α1= 35...55° и α2 = 32...42°. 

Продольный и поперечный радиусы проходимости представляют 
собой радиусы окружностей, касательных к колесам и низшим 
точкам автомобиля в продольной и поперечной плоскостях. Эти 
радиусы определяют контуры препятствий, преодолевая которые 
автомобиль не задевает их. Чем меньше указанные радиусы, тем 
выше проходимость автомобиля. Так, например, продольный ра-
диус проходимости для обычных грузовых автомобилей составля-
ет 2,7...5,5 м, а для автомобилей повышенной проходимости — 
2...3,5 м. 

Внутренний и наружный габаритные радиусы поворота — это 
расстояния от центра поворота соответственно до ближайшей и 
наиболее удаленной точек автомобиля при максимальном пово-
роте управляемых колес. 

Поворотная ширина автомобиля характеризует разность между 
его наружным и внутренним радиусами поворота. 

Радиусы поворота и поворотная ширина автомобиля характе-
ризуют также и маневренность автомобиля — способность пово-
рачиваться на минимальной площади. Одиночные автомобили более 
маневренны, чем автопоезда. Маневренность автопоездов ухудша-
ется при увеличении числа единиц и базы прицепного состава.  

Углами гибкости в вертикальной и горизонтальной плоскостях 
называются углы возможного отклонения оси сцепной петли при-
цепа от оси тягового крюка. Угол гибкости в вертикальной плос-
кости (см. рис. 12.2) автопоезда характеризует его проходимость 
по неровностям дороги, а угол гибкости в горизонтальной плос-
кости — способность к поворотам, т. е. его маневренность. Для ав-
топоездов с двухосными прицепами углы гибкости составляют: βв 

не менее ±62° и αг не менее ±55°, а для седельных автопоездов βв 

не менее ±8° и αг не менее ±90°.  

12.2. Тяговые и опорно-сцепные параметры проходимости. 

Комплексный фактор проходимости 

Эти параметры характеризуют проходимость автомобиля на 
мягких и твердых скользких дорогах, а также на подъемах.  



 192 

Основными тяговыми и опорно-сцепными параметрами про-
ходимости являются удельная мощность Nуд, динамический фактор 
по тяге D удельное давление колес на дорогу ρуд и коэффициент 
сцепления колес с дорогой φх. Указанные параметры прохо-
димости зависят от типа автомобиля и условий его эксплуатации. 

Удельная мощность автомобиля, кВт/т, представляет собой от-

ношение максимальной мощности двигателя к полной массе ав-
томобиля: 

a

ÓÄ
m

N
N max . 

Чем больше удельная мощность, тем выше проходимость авто-

мобиля. Так, например, для грузовых автомобилей ограниченной 

проходимости удельная мощность составляет 5... 12 кВт/т, а для 

автопоездов должна быть не менее 5,15 кВт/т. 
Динамический фактор по тяге характеризует тяговые свойства 

автомобиля при преодолении тяжелых участков дороги с большим 
сопротивлением движению. Поэтому автомобиль, работающий в 
тяжелых дорожных условиях, должен обладать большим динами-
ческим фактором. Чем больше динамический фактор, тем меньше 
вероятность потери проходимости вследствие недостаточных тяго-
вых свойств автомобиля. Однако значение динамического фактора 
по тяге ограничивается сцеплением колес с дорогой. Для реализа-
ции максимального динамического фактора без буксования веду-
щих колес необходимо увеличивать сцепление колес с дорогой и 
повышать сцепной вес автомобиля (нагрузку на ведущие колеса). 

Увеличение сцепления колес с дорогой достигается выбором 
определенного типа шин и рисунка протектора, а повышение сцеп-
ного веса — увеличением числа ведущих колес и смещением цен-
тра тяжести автомобиля к ведущему мосту. 

Максимальные значения динамического фактора по тяге со-
ставляют 0,25 ...0,35 для грузовых автомобилей ограниченной про-
ходимости и 0,6...0,8 — для автомобилей повышенной проходи-
мости. 

Для повышения проходимости автомобиля необходимо увели-
чивать максимальный динамический фактор по тяге. Это может 
быть достигнуто применением двигателей большей мощности, 
установкой гидропередачи, подбором передаточных чисел транс-
миссии (за счет понижающей передачи в раздаточной коробке), 
увеличением числа ведущих колес. 

Удельное давление на опорную поверхность, МПа, характеризует 

проходимость автомобиля по мягким дорогам и может быть пред-

ставлено в следующем виде: 

,
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где Gк — нагрузка на колесо; Fк — площадь контакта колеса с 
дорогой. 

Для повышения проходимости по мягким дорогам необходимо 
уменьшать давление колес на дорогу. Это достигается понижени-
ем давления воздуха в шинах, увеличением размеров шин, числа 
мостов и колес, а также применением специальных шин. Исполь-
зование специальных шин уменьшает удельное давление колес на 
дорогу за счет увеличения площади их контакта (рис. 12.3) с опор-
ной поверхностью. Так, по сравнению с обычными шинами пло-
щадь контакта широкопрофильных шин больше на 20 ...40 %, ароч-
ных — в 1,5 — 2 раза и пневмокатков — в 2,5 — 3 раза, причем 
проходимость автомобиля, оборудованного пневмокатками, при-
ближается к проходимости гусеничных машин. 

Удельное давление колес на дорогу зависит от типа автомоби-
ля и условий его эксплуатации. Например, на дороге с асфальто-
бетонным покрытием удельное давление составляет 0,18... 0,55 МПа 
для грузовых автомобилей ограниченной проходимости и 0,2... 
0,4 МПа — для автомобилей повышенной проходимости. 

Коэффициент сцепления характеризует проходимость автомоби-
ля по влажным грунтам и скользкой (обледенелой) дороге. Увели-
чение коэффициента сцепления приводит к повышению прохо-
димости автомобиля по таким дорогам.  

На коэффициент сцепления значительное влияние оказывают 
рисунок протектора шин и его насыщенность. Коэффициент на-
сыщенности рисунка протектора шины определяется как доля 
нагрузки, приходящейся на грунтозацепы, и выражается в про-
центах. 

 

Рис. 12.3. Шины и площади контакта шин с дорогой: а — 

тороидальная; б — широкопрофильная; в — арочная; г — пневмокаток 
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В условиях бездорожья обычно используются шины с крупны-
ми и широко расставленными грунтозацепами, у которых коэф-
фициент насыщенности рисунка протектора составляет 15... 25 %. 
Протектор таких шин не забивается грязью. 

На песочном грунте используются шины с невысокими грун-
хозацепами и небольшими расстояниями между ними. Коэффи-
циент насыщенности рисунка протектора таких шин составляет 
80…90%. 

Для движения по скользким обледенелым дорогам применяют 
шины с зимним рисунком протектора или металлическими ши-
пами, которые препятствуют буксованию и боковому скольже-
нию (заносу) колес. В качестве временной меры, повышающей 
сцепление колес с дорогой, применяют различного типа цепи 
противоскольжения: витые, браслетные, гусеничные и др.  

Комплексный фактор проходимости характеризует эффективность 
использования автомобиля при его эксплуатации на тяжелых до-
рогах и по бездорожью. Он учитывает снижение производительно-
сти автомобиля (вследствие уменьшения средней скорости дви-
жения и массы перевозимого груза) и ухудшение топливной эко-
номичности (из-за увеличения расхода топлива) в этих условиях 
эксплуатации по сравнению с шоссейными дорогами.  

Комплексный фактор проходимости автомобиля  

,
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где Gгм , Gгш  — полезные нагрузки соответственно на тяжелых до-
рогах (по бездорожью) и шоссейных дорогах; vм , vш — средние 
скорости движения на таких дорогах; qм , qш — путевой расход топ-
лива. 

12.3. Влияние различных факторов на проходимость 

автомобиля 

На проходимость автомобиля оказывают влияние следующие 
конструктивные и эксплуатационные факторы. 

Тип колес. Ведущее колесо преодолевает вертикальное препят-
ствие лучше, чем ведомое. Это происходит потому, что ведущее 
колесо стремится преодолеть вертикальное препятствие, а ведо-
мое колесо только упирается в него. 

На рис. 12.4 представлены схемы ведомого и ведущего колес 
автомобиля, которые преодолевают вертикальное препятствие вы-
сотой hпр. 

На переднее ведомое колесо (рис. 12.4, а) в этом случае дей-
ствуют вертикальная нагрузка Pz , толкающая сила Рх и реакция Rп 

препятствия, составляющими которой являются Rz и Rx. 
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Рис. 12.4. Преодоление вертикального препятствия ведомым (а) и 
ведущим (б) колесами автомобиля: 

P'т , P''т — составляющие тяговой силы при преодолении препятствия 

Исследованиями установлено, что для переднего ведомого коле-
са высота преодолеваемого вертикального препятствия hк = 2/3 rк. 
При высоте препятствия hпp = rк переднее ведомое колесо не может 
преодолеть его даже при очень большой толкающей силе Рх. 

На ведущее колесо (рис. 12.4, б) по сравнению с ведомым до-
полнительно действует крутящий момент Мк, который вызывает 
появление силы Рт. Составляющая Р'т этой силы уменьшает со-
ставляющую Rx реакции препятствия, противодействующую дви-
жению. Составляющая Р''т тяговой силы обеспечивает ведущему 
колесу возможность преодоления препятствия. Исследованиями ус-
тановлено, что для ведущего колеса высота преодолеваемого вер-
тикального препятствия hпp = rк. 

Колея колес. Соотношение между колеями передних и задних 
колес автомобиля (рис. 12.5) имеет важное значение при движе-
нии по мягким грунтам. Несовпадение колеи передних и задних 
колес приводит к увеличению сопротивления движению, и на-
оборот. При совпадении колеи передних и задних колес проходи- 

 

 

 

Рис. 12.5. Колеи передних и 
задних колес автомобиля: 

а — совпадающие; б — несовпадаю-
щие; в — при двухскатных задних 

колесах 
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мость повышается, так как передние колеса образуют в грунте 
колею, а задние колеса движутся по уже уплотненному грунту 
колеи. 

Обычно колеи передних и задних колес не совпадают у авто-
мобилей с передними односкатными и задними двухскатными ко-
лесами. Несовпадение колеи возможно и у автомобилей со всеми 
односкатными колесами. Для таких автомобилей разница в шири-
не колеи передних и задних колес не должна превышать 25... 30 % 
ширины шины, иначе проходимость существенно ухудшится.  

Тип подвески колес. При движении по пересеченной местнос-
ти автомобилей с колесными формулами 6×4 и 6×6 исключение 
отрыва колес от грунта обеспечивает балансирная (рис. 12.6) или 
независимая подвеска. При использовании таких подвесок колеса 
лучше приспосабливаются к неровностям поверхности, и прохо-
димость автомобиля повышается. 

Гидропередача и раздаточная коробка. Применение гидропере-

дач и раздаточных коробок с понижающими передачами суще-
ственно повышает проходимость автомобиля особенно по мягким 
и влажным грунтам. Благодаря их применению достигается мини-
мальная скорость движения (0,5... 1,5 км/ч) и ее плавное измене-
ние. Это обеспечивает непрерывное движение в тяжелых дорож-
ных условиях, что очень важно, так как автомобиль часто оста-
навливается в момент переключения передач. 

Тип дифференциала. Конический симметричный дифференци-
ал уменьшает проходимость автомобиля, так как распределяет 
поровну между ведущими колесами крутящий момент, а тяговая 
сила на них определяется колесом с меньшим сцеплением. Это 
дифференциал малого трения. Трение же в дифференциале позво-
ляет передавать больший крутящий момент на небуксующее ко-
лесо и меньший — на буксующее. При использовании коническо-
го дифференциала суммарная тяговая сила на ведущих колесах 
возрастает за счет трения на 4...6 %. 

Червячный и кулачковый дифференциалы увеличивают про-
ходимость автомобиля. Они являются дифференциалами повышен-
ного трения. В случае их применения суммарная тяговая сила на 
ведущих колесах возрастает на 10... 15 %. 

Рис. 12.6. Схема балансирной 
подвески колес автомобиля: 

1 , 3 —  ведущие мосты; 2 — рессора; 
4 — ось; 5 — ступица; 6 — штанга 
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Рис. 12.7. Колесо с регулированием 
давления воздуха в шине:  

1 –  широкопрофильная шина; 2 — вен-
тиль камеры; 3 — запорный кран колеса 

Блокируемые дифференциалы еще больше увеличивают про-
ходимость автомобиля. При использовании таких дифференциа-
лов суммарная тяговая сила на ведущих колесах возрастает на 
20...25%. 

Регулирование давления воздуха в шинах. Благодаря регулиро-
ванию давления воздуха в шинах (рис. 12.7) существенно повы-
шается проходимость автомобилей в тяжелых дорожных условиях 

 

Рис. 12.8. Цепи противоскольжения: 

а — мелкозвенчатые; б —с прямыми траками; в — с ромбовидными траками;    
г — браслетная; д — с широкими траками  

 



 198 

и по бездорожью. В зависимости от дорожных условий давление 
воздуха в шинах может меняться в пределах 0,05 ...0,35 МПа. По-
этому проходимость автомобиля, оборудованного шинами с регу-
лируемым (переменным) давлением воздуха, в отдельных случаях 
приближается к проходимости гусеничных машин. 

Устройства для самовытаскивания. Применение самовытаски-
вающих устройств (лебедки с приводом от коробки отбора мощ-
ности, лебедки самовытаскивания, монтируемые на ведущие ко-
леса, и др.) позволяют значительно повысить проходимость авто-
мобиля при преодолении особо тяжелых участков дороги.  

Цепи противоскольжения (рис. 12.8). При установке на ведущие 
колеса автомобиля цепей противоскольжения различного типа 
(витые, браслетные, траковые, гусеничные) возрастает площадь 
поверхности зацепления колес с дорогой, что способствует уве-
личению тяговой силы и повышению проходимости. 

Так, браслетные цепи на обледенелых и размокших грунтовых 
дорогах с твердым основанием обеспечивают увеличение тяговой 
силы на ведущих колесах на 20...45 %. 

Траковые цепи позволяют преодолевать снежный покров в 4 — 
5 раз большей толщины, чем без них, а гусеничные цепи — слой 
снежного покрова вдвое большей толщины. 

Однако цепи противоскольжения следует использовать только 
для временного повышения проходимости автомобиля на тяже-
лых участках пути. При движении на твердых дорогах их необходи-
мо снимать. 

Контрольные вопросы 

1. Как влияет проходимость на среднюю скорость движения, произво-
дительность и топливную экономичность автомобиля? 

2. Какими измерителями оценивают проходимость автомобиля? 
3. Какие габаритные параметры характеризуют проходимость авто-

мобиля по неровностям дороги? 
4. Какие габаритные параметры проходимости характеризуют манев-

ренность автомобиля? 
5. С помощью каких тяговых и опорно-сцепных параметров оценива-

ют проходимость автомобиля на мягких и твердых скользких дорогах, а 
также на подъемах? 

6. Дайте определение комплексного фактора проходимости. Что он 
характеризует и учитывает? 

7. Какими способами и конструктивными мерами можно повысить 
проходимость автомобиля? 
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13. ПЛАВНОСТЬ ХОДА 

Плавность хода является важным эксплуатационным свойством 
автомобиля, от которого во многом зависят средняя скорость дви-
жения, производительность, расход топлива, межремонтный про-
бег, комфортабельность езды, сохранность перевозимого груза и 
защита автомобиля, его систем и механизмов от воздействия не-
ровностей дороги. 

13.1. Колебания автомобиля 

Основными причинами возникновения колебаний автомобиля 
являются дорожные неровности. На дорогах с асфальтобетонным 
покрытием неровности имеют различные размеры и очертания. 
Они бывают двух видов: неровности высотой 3...5 мм и длиной 
8... 10 мм, называемые микронеровностями, а также высотой 
10... 12 мм и длиной 5...8 м, называемые волнами.  

Колебания автомобиля, вызванные дорожными неровностями, 
оказывают существенное влияние на плавность хода и, следова-
тельно, на состояние пассажиров и водителя, сохранность груза и 
самого автомобиля. Так, например, при длительном воздействии 
колебаний пассажиры и водитель сильно утомляются. При этом 
значительное влияние на них оказывают скорость и ускорение 
колебаний. 

С увеличением скорости колебаний плавность хода автомобиля 
ухудшается. 

Ниже приведена характеристика колебаний в зависимости от 
их скорости, м/с: 

Неощутимые колебания ..................................... …0,035 

Едва ощутимые колебания ......................... ….0,035...0,1 

Вполне ощутимые колебания............................. 0,1...0,2 

Сильно ощутимые колебания ............................ 0,2...0,3 

Неприятные и очень неприятные колебания.... 0,3...0,4 

Воздействие ускорений на пассажиров и водителя в значитель-
ной степени зависит от частоты колебаний. Так, при ее увеличе-
нии даже небольшие ускорения колебаний могут вызвать непри-
ятные или болезненные ощущения (табл. 13.1). 
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Таблица  13.1 

Ускорения, м/с2, колебаний, оказывающие отрицательное воздействие  

на пассажиров и водителя  
 

Частота колебаний, Гц 
Ощущения 

неприятные болезненные 

1,0 2,3 2,7 

1,5 2,1 2,5 

2,0 1,9 2,3 

3,0 1,7 2,0 

13.2. Измерители плавности хода 

Плавность хода автомобиля оценивается параметрами верти -
кальных колебаний. Измерителями плавности хода являются час -
тота колебаний ω  или п , мин– 1 ,  амплитуда колебаний z (наиболь -
шее перемещение кузова от  положения равновесия) ,  скорость  
колебаний z  (первая производная перемещения по времени),  м/с,  
ускорения колебаний z  (вторая производная перемещения по вре -
мени),  м/с 2 .  

Для одномассовой колебательной системы (рис. 13.1),  облада -
ющей одной степенью свободы и выведенной из  состояния рав -
новесия,  частот ы колебаний равны  

;
2
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где Т —  период колебаний.  

Эти частоты связаны между собой зависимостью  

.
30




n  
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Рис. 13.1. Одномассовая 

колебательная система 
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или с учетом значения ускорения силы тяжести g = 980 см/с2
 

,
300

CTf
n   

где с — жесткость пружины, кг/см; fст — статический прогиб пру-
жины, см. 

С этой частотой будет совершать свободные колебания одно-
массовая колебательная система, выведенная из состояния рав-
новесия. 

Свободные колебания обусловлены наличием восстанавлива-
ющей силы (силы упругости) пружины колебательной системы. 
Они считаются незатухающими и представляют собой гармони-
ческие перемещения, описываемые синусоидой.  

Дифференциальное уравнение свободных незатухающих коле-
баний одномассовой колебательной системы имеет вид  

,0 czzM   

или с учетом ω 

.02  zz   

Рассмотренная одномассовая колебательная система с одной 
степенью свободы является простейшей и не отражает реальных 
колебательных процессов, происходящих при движении автомо-
биля. 

13.3. Колебательная система автомобиля 

Автомобиль представляет собой многомассовую колебательную 
систему, которая обладает многими степенями свободы.  

Массы всех частей автомобиля подразделяются на подрессо-
ренные и неподрессоренные. Подрессоренные опираются на под-
веску автомобиля (кузов, рама и закрепленные на них системы и 
механизмы), а неподрессоренные — на дорогу (мосты, колеса).  

Подрессоренные и неподрессоренные массы автомобиля свя-
заны между собой упругой подвеской, половина массы которой 
считается подрессоренной, а половина — неподрессоренной.  

Подрессоренные массы колеблются на упругих устройствах 
подвески (рессоры, пружины, торсионы, пневмобаллоны и др.) 
с низкими частотами, составляющими 60... 150 мин–1, а непод-
рессоренные — на упругих устройствах подвески и шинах с высо-
кими частотами — 350...700 мин–1. 

Колебательная система автомобиля (рис. 13.2, а) включает в себя 
подрессоренную массу М, неподрессоренные массы m1 и m2, под-
вески с жесткостью сп1 и сп1, шины с жесткостью сш1 и сш2 и амор-
тизаторы с коэффициентами сопротивления k1 и k2. 
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Рис. 13.2. Действительная (а) и упрощенная (б) колебательные системы 

автомобиля 

Подрессоренная масса М и неподрессоренные массы m1 и m2 

автомобиля имеют по шесть степеней свободы: три линейные и 
три угловые (рис. 13.3). 

Теоретическое исследование колебаний такой сложной коле-
бательной системы, как автомобиль со многими степенями сво-
боды, связано со значительными трудностями. Поэтому колеба-
тельную систему автомобиля несколько упрощают. При этом пре-
небрегают влиянием неподрессоренной массы на перемещения  

 

Рис. 13.3. Направления колебаний автомобиля 
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кузова, так как она обычно составляет не более 15...20 % подрес-
соренной, а жесткость подвески в несколько раз меньше жестко-
сти шин и частота свободных колебаний неподрессоренной мас-
сы значительно больше, чем у подрессоренной. Кроме этого из 
системы исключают амортизаторы. 

С учетом указанных допущений колебательная система автомо-
биля упрощается (рис. 13.2, б) и характеризуется приведенной 
жесткостью передней с1 и задней с2 подвесок автомобиля. 

13.4. Приведенная жесткость подвески 

Приведенной жесткостью подвески называется жесткость та-
кого упругого устройства, прогиб которого равен суммарному 
прогибу подвески и шин при одинаковой нагрузке. Таким обра-
зом, приведенная жесткость подвески учитывает жесткость не толь-
ко подвески, но и шин.  

Для определения приведенной жесткости подвески рассмот-
рим одномассовую колебательную систему, упругое устройство 
которой состоит из двух последовательно соединенных между со-
бой пружин (рис. 13.4, а). 

Суммарный статический прогиб упругого устройства одномас-

совой колебательной системы 

fсум = fп + fш, 

где 
Ï

Ï
ñ

G
f   — прогиб подвески, см; 

Ø

Ø
ñ

G
f   – прогиб шины, см. 

Подставив значения прогибов подвески и шины, получим  

,
ØÏÏÐ c

G

c

G

c

G
  

 

Рис. 13.4. Схемы для определения приведенной жесткости зависимой (а) 
и независимой (б) подвесок автомобиля 
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откуда находим приведенную жесткость подвески: 

.
ØÏ

ØÏ
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cc

cc
c


  

Указанное выражение справедливо для зависимой подвески. 

Для независимой подвески (рис. 13.4, б) приведенную жест- 

кость можно определить по следующей формуле: 
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где l1′ и l2′ — расстояния от точки крепления рычага подвески к 
кузову до оси пружины и колеса. 

13.5. Свободные колебания автомобиля 

Свободными называются колебания, совершаемые автомоби-
лем на дороге с ровной поверхностью после проезда неровностей. 

Для изучения свободных колебаний автомобиля в продольной 
вертикальной плоскости его подрессоренную массу заменим тре-
мя приведенными массами, которые соединены между собой не-
весомым жестким стержнем. При этом не будем учитывать влия-
ния затухания (амортизаторов) и неподрессоренных масс (мос-
тов, колес). Колебательная система автомобиля, соответствующая 
принятым допущениям, приведена на рис. 13.5. 

В указанной колебательной системе М1, М2 и М3 — приведен-
ные подрессоренные массы. М1 и М2 расположены на расстояниях 
l1 и l2 от центра тяжести кузова автомобиля, а  M3  –  в центре 
тяжести; с1 и с2 — приведенные 
жесткости передней и задней 
подвесок. 

Для того чтобы эта трехмассовая 
колебательная система соответ-
ствовала в динамическом отноше-
нии действительной системе, необ-
ходимо выполнение следующих ус-
ловий: 

Рис. 13.5. Колебательная система авто-
мобиля без затухания и неподрессорен-

ных масс: 

а — подвеска подрессоренной массы (ку-
зова); б — схема системы; ЦТ — центр тя-

жести  
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• сумма всех трех масс должна быть равна подрессоренной мас-
се автомобиля (М1 + М2 + М3 = М); 

• центр тяжести трехмассовой колебательной системы должен 
совпадать с центром тяжести подрессоренной массы автомобиля 
(М1l1 = М2l2); 

• моменты инерции трехмассовой колебательной системы и 
подрессоренной массы автомобиля относительно поперечной оси 
у, проходящей через центр тяжести, должны быть равны (М1l1 + 
+ М2l2 = Mρу

2,= J); где ρу — радиус инерции подрессоренной массы 
автомобиля относительно поперечной оси у, проходящей через 
центр тяжести. 

Решим совместно указанные выше уравнения и определим зна-
чения приведенных масс М1, М2 и М3. 

С этой целью поочередно подставим значения М1 и М2 из вто-
рого уравнения в третье и найдем массы М1 и М2. Затем найден-
ные значения М1 и М2 подставим в первое уравнение и определим 
массу М3. 

В результате получим значения приведенных масс: 
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 называется коэффициентом распределе- 

ния подрессоренных масс автомобиля. Он определяет наличие связи 

между колебаниями передней и задней частей кузова автомобиля. 
Так, при εу = 1 связь между колебаниями передней и задней час-
тей кузова отсутствует. 

Свободные колебания подрессоренной массы автомобиля можно 
описать следующей системой уравнений: 
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где 
1

3
1

M

M
  и 

2

3
2

M

M
  — коэффициенты связи между колебани -  

ями передней и задней частей кузова; 
1

12

1
M

c
  и 

2

22

2
M

c
  — пар- 

циальные, или частные, частоты свободных колебаний.  

13,6. Парциальные частоты колебаний 

Парциальной называется частота колебаний колебательной 
системы, у которой все степени свободы, кроме одной, ограни-
чены. Следовательно, любая сложная колебательная система, об-
ладающая многими степенями свободы, будет колебаться с пар-
циальной частотой, если ей предоставить одну степень свободы 
при ограничении всех остальных степеней свободы. 

На рис. 13.6 приведены схемы, иллюстрирующие колебания 
подрессоренной массы с парциальными частотами ω1 и ω2. 

Если подрессоренная масса закреплена так, что перемещения 
z2 = 0, то она имеет одну степень свободы и парциальная частота 
колебаний подрессоренной массы равна ω1. 

При ограничении перемещения подрессоренной массы так, что 
z1 = 0, частота ее колебаний будет парциальной и равной ω2. 

Как видно из рис. 13.6, парциальные частоты можно получить 
для любой колебательной системы, если ограничивать перемеще-
ния масс таким образом, чтобы колебательная система обладала 
только одной степенью свободы. 

Свободные колебания передней и задней частей кузова авто-
мобиля, как видно из уравнений свободных колебаний, связаны 
между собой и происходят с частотами, отличающимися от пар-
циальных — ω1 и ω2. Эти частоты свободных колебаний назы-
ваются частотами связи, или 
собственными частотами коле-
баний. 

Исследованиями установле-
но, что свободные колебания 
подрессоренной массы автомо- 

Рис. 13.6. Схемы, иллюстрирующие 
колебания подрессоренной массы 
автомобиля с парциальными час-
тотами при ограничении перемеще-
ния задней (а) и передней (б) частей 
его кузова 
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биля совершаются одновременно с 
высокой и низкой частотами. При 
этом движение любой точки кузова 
автомобиля представляет собой 
негармоническое колебание, выз-
ванное взаимным наложением двух 
гармонических колебаний высокой и 
низкой частоты. 

При коэффициенте распределе-
ния подрессоренных масс εу = 1 
связь между колебаниями передней и 
задней частей кузова отсутствует 
(рис. 13.7). В такой колебательной 
системе приведенные массы М1 и М2 

соединены между собой шарнирно жестким невесомым стержнем, 
расположены на расстояниях l1 и l2 от центра тяжести кузова 
автомобиля и имеют следующие значения: 

;2
1

L

Ml
M    .1

2
L

Ml
M   

Приведенные массы М1 и М2 соответствуют весу кузова, при-
ходящемуся соответственно на передние и задние колеса при не-
подвижном автомобиле. 

В этом случае система уравнений, описывающих свободные 
колебания автомобиля, распадается на два независимых уравне-
ния. 

Уравнение свободных колебаний передней части кузова авто-
мобиля имеет следующий вид: 

,01111  zczM   

а уравнение свободных колебаний задней части кузова записыва-
ется в виде 

.02222  zczM   

При этом передняя и задняя части кузова будут совершать сво-
бодные гармонические колебания соответственно с парциальны-
ми частотами 

;
1

1
1

M

c
   .

2

2
2

M

c
  

Частота колебаний, мин–1, передней и задней частей кузова 
автомобиля в этом случае 

 

Рис. 13.7. Колебательная система 
автомобиля без затухания и не-
подрессоренных масс при εу = 1 
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где f1 и f2 – статический прогиб упругих устройств передней 

и задней подвесок автомобиля, см.  

У легковых автомобилей взаимная связь между колебаниями 
передней и задней частей кузова незначительна. Исследования 
показали, что колебания передней и задней частей кузова авто-
мобиля можно считать практически независимыми, когда коэф-
фициент распределения подрессоренных масс εу = 0,8... 1,1. Этому 
условию удовлетворяют только легковые автомобили. 

13.7. Свободные колебания автомобиля 

с учетом неподрессоренных масс 

Ранее были рассмотрены свободные колебания подрессорен-
ной массы автомобиля без учета влияния затухания в подвеске и 
неподрессоренных масс. В действительности затухание в подвеске 
существует, а неподрессоренные массы в отдельных случаях сопо-
ставимы с подрессоренной массой автомобиля. Поэтому необхо-
димо учитывать влияние и затухания, и неподрессоренных масс.  

При учете влияния неподрессоренных масс автомобиля на сво-
бодные колебания подрессоренной массы примем следующие до-
пущения: 

• связь между колебаниями передней и задней частей кузова 
автомобиля отсутствует, т.е. εу = 1 (ρу

2 = l1l2); 
• затухания в подвеске или сопротивления амортизаторов нет (k = 0). 

Колебательная система автомобиля, соответствующая приня- 
тым допущениям, представлена  

на рис. 13.8. 
В указанной колебательной сис-

теме М1 и М2 — приведенные массы, 
приходящиеся на передние и задние 
колеса; m1 и m2 — массы переднего и 
заднего мостов; сп1 и сп2 — жест-
кости передней и задней подвесок; 
сш1 и сш2 — жесткости шин передних 
и задних колес. 

Массы М1 и М2 связаны между 
собой шарнирно жестким невесо-
мым стержнем. Следовательно, 
имеются две независимые колеба-
тельные системы, соответствую-
щие передней и задней частям 
автомобиля. 

 

Рис. 13.8. Колебательная система 

автомобиля без затухания и с 

неподрессоренными массами 

при εу = 1 
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Свободные колебания каждой части автомобиля описываются 

системой уравнений: 
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где   — вертикальное перемещение неподрессоренной массы. 

Разделив эти уравнения соответственно на М и т, получим  
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где 
M

ñÏ2  — парциальная частота колебаний подрессоренной мас- 

сы М при неподвижной неподрессоренной массе m; 
m

cñ ØÏ
K


2  – 

парциальная частота колебаний неподрессоренной массы т при 
неподвижной подрессоренной массе М. 

Из уравнений колебаний колебательной системы автомоби-
ля с учетом влияния неподрессоренных масс следует, что каж -
дая колебательная система имеет две частоты собственных коле-
баний — низкую (ω) и высокую (ωк). Следовательно, автомобиль 
имеет четыре частоты собственных колебаний, приближенное 
значение которых можно определить из следующих выражений: 

для подрессоренных масс 

;
1

1
1

M

ñÏ  ;
2

2
2

M

ñÏ  

для неподрессоренных масс 

;
1

11
1

m

cñ ØÏ
K


  .

2

22
2

m

cñ ØÏ
K


  

Низкие частоты ω1 и  ω2 являются частотами колебаний 
кузова на упругих устройствах подвески (рессоры, пружины и 
др.). Для легковых автомобилей эти частоты равны 60... 90 мин–1, а 
для грузовых — 90... 145 мин–1. 

Высокие частоты ωк1 и ωк2 представляют собой частоты колебаний 
передних и задних мостов и колес. Их значения составляют для 
легковых автомобилей 500...700 мин–1 и для грузовых — 
350...500 мин–1. 
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13.8. Свободные колебания автомобиля 

с учетом затухания  

Свободные колебания автомобиля всегда являются затухающими 
вследствие их гашения в подвеске автомобиля. 

Гашение колебаний автомобиля происходит в результате дей-
ствия в подвеске трения, которое различно по своей природе и 
может быть жидкостным (в гидравлических амортизаторах), су-
хим (в рессорах и шарнирах подвески) и межмолекулярным (в 
шинах и резиновых деталях подвески). 

Все перечисленные виды трения различны по абсолютной ве-
личине, неодинаково изменяются в зависимости от скорости ко-
лебаний автомобиля (рис. 13.9) и поэтому по-разному влияют на 
затухание колебаний. 

Характер изменения указанных видов трения в случае гармо-
нических колебаний также различен (рис. 13.10). 

Жидкостное трение может изменяться пропорционально как 
квадрату скорости, так и скорости колебаний. Обычно оно линей-
но при малой скорости колебаний и быстро растет с ее увеличе-
нием. Даже небольшое жидкостное трение вызывает быстрое зату-
хание колебаний. 

Межмолекулярное трение пропорционально скорости колеба-
ний, но при значительном изменении частоты эффективного за-
тухания колебаний не вызывает. 

Основным видом трения, которое постоянно действует в под-
веске совместно с жидкостным трением амортизаторов, является 
сухое трение. При эксплуатации сухое трение не остается посто-
янным, а все время изменяется, не поддается регулированию и 
ухудшает плавность хода ав-
томобиля. Поэтому в современ-
ных автомобилях, прежде всего в 
легковых и автобусах, стремятся 
устранить сухое трение. Чем 
больше вклад амортизаторов в 
гашение колебаний, тем легче 
добиться желаемого характера 
затухания колебаний и необхо-
димой плавности хода автомо-
биля. 

Рассмотрим свободные коле-
бания автомобиля, затухание 
которых происходит за счет дей-
ствия в подвеске различных ви-
дов трения. При этом примем 
следующие ограничения: 

 Рис. 13.9. Зависимости силы трения 
сухого (F), жидкостного линейно-
го (k z ) и квадратичного (k z 2) от 
скорости колебаний 
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Рис. 13.10. Характер изме-
нения силы трения сухо-
го (F), жидкостного ли-
нейного (k z ) и квадра-
тичного (k z 2) при гармо-
нических колебаниях 

• связь между колебаниями передней и задней частей кузова  
автомобиля отсутствует (εу =1); 

• влиянием неподрессоренных масс на колебания кузова пре 
небрегаем. 

Колебательная система автомобиля, гашение колебаний подрес-
соренной массы которой происходит только за счет действия сухо-
го трения, при принятых ограничениях изображена на рис. 13.11, а. 

В этой колебательной системе шарнирно соединенные массы 
М1 и М2 соответствуют весу передней и задней частей кузова авто-
мобиля; с1 и с2 — приведенные жесткости передней и задней под-
весок; F1 и F2 — динамическая сила сухого трения передней и 
задней подвесок. 

Свободные затухающие колебания передней и задней частей 
кузова описываются уравнением 

0 FczzM . 

Из этого уравнения следует, что направление силы сухого тре-
ния в процессе колебаний различно и всегда противоположно 
направлению движения подрессоренной массы.  

Исследования влияния сухого трения в подвеске на колебания 
подрессоренной массы выявили следующее. 

 

Рис. 13.11. Колебательные системы автомобиля без неподрессоренных 

масс при εу = 1 с сухим (а), жидкостным (б), одновременно сухим и 

жидкостным (в) трением в подвеске 
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Собственная частота и период колебаний подрессоренной массы 
ле зависят от значения силы сухого трения. Следовательно, сила 
сухого трения постоянна по величине и не меняет собственной 
частоты и периода колебаний подрессоренной массы автомобиля.  

При действии в подвеске сухого трения амплитуда колебаний 
подрессоренной массы убывает тем быстрее, чем больше значе-
ние силы сухого трения. При этом время убывания амплитуды 
колебаний уменьшается пропорционально возрастанию силы су-
хого трения. Кроме того, характер изменения кривой 1 (рис. 13.12) 
затухающих колебаний свидетельствует о том, что при наличии в 
подвеске сухого трения и отсутствии других сопротивлений (ви-
дов трения) амплитуда колебаний подрессоренной массы за каж-
дый период уменьшается на одну и ту же величину, т. е. изменяет-
ся по закону арифметической прогрессии. 

Основным гасящим устройством в подвеске является гидрав-
лический амортизатор, который обеспечивает затухание колеба-
ний кузова и колес за счет жидкостного трения. При этом сила 
трения в амортизаторе для упрощения считается пропорциональ-
ной скорости колебаний. 

Рассмотрим свободные колебания автомобиля, затухание ко-
торых происходит в результате действия только жидкостного тре-
ния. Соответствующая колебательная система автомобиля с уче-
том принятых ранее допущений приведена на рис. 13.11, б. В этой 
системе k1 и k2 – коэффициенты сопротивления передних и зад-
них амортизаторов, значение каждого из которых можно опреде-
лить по формуле 

,
ÏÀ

a

v

P
k   

где Ра — сила сопротивления амортизатора, кг; vпa — скорость 

перемещения поршня амортизатора, см/с.  

Уравнение свободных затухающих колебаний передней и зад-
ней частей кузова автомобиля для случая εу = 1 имеет вид 

0 czzkzM  . 

Рис. 13.12. Кривые свободных 
затухающих колебаний под-
рессоренной массы при дей-
ствии в подвеске сухого (1 ) ,  
жидкостного (2), сухого и 
жидкостного (3) трения 
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После деления на приведенную массу М оно записывается в 
виде 

02  zzhz Ï  , 

где 
M

k
hÏ   — коэффициент сопротивления подвески.  

Коэффициент сопротивления амортизатора k не может дать 
полного представления о затухании колебаний в системе. Так, один 
и тот же амортизатор в подвесках разных автомобилей с неодина-
ковыми подрессоренными массами обеспечивает различный эф-
фект. Коэффициент сопротивления подвески hп дает более полное 
представление о гашении колебаний в подвеске, так как учитыва-
ет величину колеблющейся подрессоренной массы. 

Однако наилучшую оценку гашения колебаний в подвеске ав-
томобиля обеспечивает относительный коэффициент затухания  

.
cM

hh ÏÏ
Ï 


  

Колебания кузова автомобилей, как показали исследования, 
происходят с затуханием, при котором ψп = 0,15...0,30. При таких 
значениях коэффициента ψп обеспечивается наилучшая плавность 
хода автомобиля. 

Исследования влияния жидкостного трения в подвеске на ко-
лебания подрессоренной массы показали следующее.  

Изменение собственной частоты и периода колебаний подрес-
соренной массы пропорционально скорости колебаний. При уве-
личении затухания собственная частота и период колебаний из-
меняются незначительно. Амплитуда колебаний подрессоренной 
массы уменьшается при возрастании затухания в подвеске. Умень-
шение амплитуды колебаний происходит тем быстрее, чем силь-
нее затухание. При этом время уменьшения амплитуды колебаний 
пропорционально увеличению затухания. 

Характер уменьшения амплитуды колебаний (см. кривую 2 на 
рис. 13.12) свидетельствует о том, что в результате действия в 
подвеске жидкостного трения, пропорционального скорости ко-
лебаний, уменьшение отклонений подрессоренной массы при 
колебаниях происходит по закону геометрической прогрессии. Сле-
довательно, при возрастании в подвеске силы жидкостного тре-
ния происходит быстрое гашение колебаний подрессоренной массы 
автомобиля. 

При наличии связи между колебаниями передней и задней ча-
стями кузова автомобиля, когда коэффициент распределения под-
рессоренных масс εу ≠ 1 (грузовые автомобили, автобусы), сво-
бодные колебания с затуханием будут описываться системой урав-
нений: 
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h   – коэффициенты сопротивления передней  и 

задней подвески. 
Выше были рассмотрены свободные колебания подрессорен-

ной массы автомобиля под действием только сухого или жидко-
стного трения, пропорционального скорости колебаний. Однако 
эти случаи являются частными и не всегда точно отражают про-
цесс затухания колебаний, так как их гашение в подвеске автомо-
билей происходит в результате совместного действия сухого, меж-
молекулярного и жидкостного трения. 

Уравнение свободных колебаний передней и задней частей ку-
зова автомобиля (для случая εу= 1), затухание которых происхо-
дит вследствие совместного действия сухого, жидкостного и меж-
молекулярного трения (рис. 13.11, в), будет иметь следующий вид: 

0 FczzkzM  . 

В приведенном уравнении затухание колебаний определяется 
комплексом членов )( Fzk  , которые представляют собой раз-
личные по природе силы сопротивления (трения). При этом на-
правление динамической силы сухого трения F в процессе коле-
баний различно и всегда противоположно направлению движе-
ния подрессоренной массы М. 

Исследования показали, что совместное действие в подвеске 
сухого, жидкостного и межмолекулярного трения приводит к бо-
лее интенсивному затуханию колебаний, чем при действии толь-
ко трения, пропорционального скорости колебаний. При этом соб-
ственная частота и период колебаний подрессоренной массы имеют 
те же значения, что и в случае действия исключительно трения, 
пропорционального скорости колебаний. 

При совместном гашении колебаний в подвеске различными 
силами сопротивления (см. кривую 3 на рис. 13.12) амплитуда ко-
лебаний подрессоренной массы уменьшается с возрастанием силы 
сухого трения, причем уменьшение амплитуды происходит тем 
интенсивнее, чем больше сила сухого трения. 

13.9. Свободные колебания автомобиля с учетом 

неподрессоренных масс и затухания 

Ранее с целью последовательного изучения плавности хода ав-
томобиля свободные колебания его кузова без учета и с учетом 
влияния неподрессоренных масс и затухания рассматривались  
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раздельно. Однако при движении автомобиля на свободные 
колебания кузова одновременно оказывают влияние колебания 
неподрессоренных масс и затухание в подвеске. 

Сначала рассмотрим свободные колебания автомобиля, у ко-
торого гашение колебаний кузова и колес происходит только вслед-
ствие действия в подвеске силы сухого трения.  

Колебательная система двухосного автомобиля, у которого ко-
эффициент распределения подрессоренных масс εу = 1, представ-
лена на рис. 13.13, а. 

Ее свободные колебания описываются системой уравнений:  
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Из этих уравнений следует, что направление силы сухого тре-
ния при колебаниях зависит от направления движения подрессо-
ренной и неподрессоренных масс относительно друг друга. Так, 
например, при сжатии сила сухого трения, действующая на под-
рессоренную массу, направлена вверх, а действующая на непод-
рессоренную массу — вниз. При отдаче направление силы сухого 
трения меняется на противоположное.  

В том случае, когда упругая сила, обусловленная деформацией 
шин, меньше, чем постоянная сила сухого трения подвески (сш ζ <  
< F), перемещения неподрессоренной массы относительно под-
рессоренной не происходят. При этом упругое устройство подвес-
ки выключено (блокировано) вследствие действия силы сухого 
трения, и колебания автомобиля происходят только на шинах.  

В этом случае уравнение свободных колебаний автомобиля име-
ет вид 

 

Рис. 13.13. Колебательные системы автомобиля при εу= 1 с неподрессо-
ренными массами, сухим (а), сухим и жидкостным (б) трением в 

подвеске 
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.0  ØcmzM   

При блокировании подвески автомобиль совершает свободные 
колебания на шинах с частотой, равной ω. 

Колебания неподрессоренной массы относительно подрессо-
ренной начнутся только в том случае, когда упругая сила, обус-
ловленная деформацией шин, станет больше силы сухого трения 
в подвеске (сшζ > F). В этом случае блокирование упругого уст-
ройства подвески прекращается, и происходят относительные 
перемещения подрессоренных и неподрессоренных масс, а ко-
лебания автомобиля совершаются на упругих устройствах под-
вески и шинах. 

Исследования показали, что колебания, совершаемые автомо-
билем на шинах, имеют небольшую амплитуду и высокую частоту. 
Вследствие малого затухания в шинах эти колебания могут проте-
кать длительное время, ухудшая плавность хода автомобиля. Кро-
ме того, частота таких колебаний близка к собственной частоте 
человеческого тела, поэтому они переносятся человеком очень 
тяжело. 

Выявив влияние сухого трения в подвеске на гашение колеба-
ний кузова и колес, рассмотрим свободные колебания автомобиля, 
затухание которых происходит при совместном действии силы 
жидкостного трения, пропорциональной скорости колебаний, и 
силы сухого трения. 

Для колебательной системы двухосного автомобиля (рис. 13.13, б) 
при коэффициенте распределения подрессоренных масс εу = 1 
свободные затухающие колебания описываются системой следу-
ющих уравнений: 
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13.10. Вынужденные колебания автомобиля 

При движении по неровностям дороги автомобиль может со-
вершать не только свободные, но и вынужденные колебания.  

Вынужденными называются колебания, совершаемые автомо-
билем вследствие действия периодической возмущающей силы, 
обусловленной волнистой поверхностью дороги. 

Для динамической системы (рис. 13.14) при наличии в ней со-
противления (трения) уравнение вынужденных колебаний имеет 

вид 

)(tqczzkzM    

или 
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где q(t) — возмущающая сила, действующая 

на систему. 
Вынужденные колебания автомобиля, 

происходящие при его движении по 
волнистой поверхности дороги, зависят от 
частоты возмущающей силы (чередования 
неровностей), с–1: 

                                   ,
6,3

2

Äl

v
   

где v — скорость автомобиля, км/ч; lд — 

длина неровностей дороги, м.  

В условиях эксплуатации частота воз-
мущающей силы не остается постоян-

ной, так как возможны различные сочетания скорости движения 
автомобиля и длины неровностей. 

Наиболее полное представление о вынужденных колебаниях 
автомобиля при различных значениях частоты возмущающей силы 
дает его амплитудно-частотная характеристика. Она включает в 
себя зависимости перемещений кузова и колес, а также ускоре-
ний кузова автомобиля от частоты возмущающей силы. 

На рис. 13.15 представлена амплитудно-частотная характерис-
тика автомобиля. По оси ординат амплитудно-частотной характе-
ристики отложены отношения перемещений кузова z, перемеще-
ний колес ζ и ускорений кузова z  к высоте дорожных неровнос-
тей q, а по оси абсцисс — частота возмущающей силы. Для связи 
амплитуд колебаний со скоростью движения автомобиля и дли-
ной дорожных неровностей в нижней части амплитудно-частот-
ной характеристики приведены зависимости, отражающие связь 
между частотой ν возмущающей силы, длиной неровностей доро-
ги lд и скоростью автомобиля v. 

Амплитудно-частотная характеристика автомобиля включает в 
себя пять областей: дорезонансную, область низкочастотного ре-
зонанса, межрезонансную, область высокочастотного резонанса 
и зарезонансную. Рассмотрим особенности этих областей. 

Дорезонансная область соответствует малой скорости движе-
ния автомобиля и большой длине дорожных неровностей. Для нее 
характерно то, что кузов и колеса автомобиля копируют профиль 
дороги. При этом перемещения кузова и колес незначительны, а 
ускорения кузова небольшие. 

Область низкочастотного резонанса характеризуется возраста-
нием перемещений кузова по сравнению с высотой дорожных 
неровностей. Подвеска усиливает колебания кузова, вследствие чего 

 

Рис. 13.14. Возбуждение 

вынужденных колебаний 

автомобиля 
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Рис. 13.15. Амплитудно-частотная характеристика автомобиля: 

1 — дорезонансная область; 2 — область низкочастотного резонанса; 3 — межре-
зонансная область; 4 — область высокочастотного резонанса; 5 — зарезонансная 

область; lд1 — lд8 — значения длины неровностей дороги 

возрастают его перемещения и ускорения. Колебания кузова вы-
зывают увеличение амплитуды колебаний колес. В области низко-
частотного резонанса происходят колебания автомобиля с часто-
той 80... 100 мин–1. 

Межрезонансная область характеризуется уменьшением коле-
баний кузова и колес, а также снижением ускорений кузова по 
сравнению с областью низкочастотного резонанса.  

Для области высокочастотного резонанса характерны незначи-
тельные перемещения кузова и большие его ускорения, обуслов-
ленные значительными перемещениями колес.  

В широкой области высокочастотного резонанса кузов колеб-
лется так, что почти не происходит его перемещения, хотя он 
находится под действием больших ускорений. В области высокоча-
стотного резонанса автомобиль совершает колебания с частотой 
400...500 мин–1. 

Зарезонансная область характеризуется тем, что в ней про-
исходит уменьшение перемещений и ускорений кузова, а так -
же перемещений колес по сравнению с областью высокочас-
тотного резонанса, причем эта область смыкается с областью 
вибраций. 

Из амплитудно-частотной характеристики видно, что в облас-
тях низкочастотного и высокочастотного резонансов можно уста-
новить определенные соотношения между перемещениями кузо- 



 219 

ва, колес и ускорениями. Эти соотношения неодинаковы для раз-
личных автомобилей и зависят от их параметров. 

13.11. Вибрации автомобиля  

При движении автомобиля неровности дороги вызывают не 
только свободные и вынужденные колебания, но и вибрации от-
дельных элементов шасси и кузова, частота которых составляет от 
единиц до нескольких тысяч герц. Причинами возникновения виб-
раций являются силы взаимодействия колес с дорогой, а также 
аэродинамические силы и колебательные явления, связанные с 
работой элементов шасси автомобиля. 

Вибрации ухудшают комфортабельность автомобиля, вызыва-
ют неприятные ощущения и быструю утомляемость пассажиров и 
водителя, снижают производительность труда водителя, а также 
создают повышенное механическое напряжение в отдельных эле-
ментах шасси и кузова автомобиля. 

Особенно вредным является шум, который создается вибраци-
ями как внутри автомобиля (в салоне и кабине), так и снаружи — 
на автомобильных дорогах и улицах городов. И если у человечес-
кого организма есть защитные реакции от ожогов и яркого света, 
то от шума таких реакций нет. 

По своему уровню шум, создаваемый легковыми, грузовыми 
автомобилями и автобусами, подразделяется на внутренний и 
внешний. 

При уровне шума, превышающем определенный предел, про-
исходит перегрузка нервной системы и головного мозга человека. 
В результате ослабляются внимание и память, снижаются точность 
работы и реакция, ухудшаются восприятие информации, движе-
ния становятся вялыми. 

Допустимые уровни внутреннего и внешнего шума автомоби-
лей строго регламентированы. Они измеряются в дБ А. Ниже при-
ведены их значения: 

Источники шума Внутренний        Внешний 

Легковые автомобили .......... 80 82 

Грузовые автомобили .......... 84 89,91 

Автобусы  ............................. 82 89,91 

Уровни внутреннего и внешнего шума автомобилей измеряют 
специальными приборами — электронными шумомерами. Замеры 
производят при интенсивном разгоне автомобилей на II и III пе-
редачах. 

Наибольший шум при движении автомобилей создают двига-
тель, его системы впуска горючей смеси, воздуха и выпуска отра-
ботавших газов, вентилятор системы охлаждения и шины.  
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13.12. Влияние различных факторов на плавность хода  

автомобиля  

На плавность хода автомобиля существенное влияние оказыва-
ют подвеска и ее техническое состояние, шины, дорожные не-
ровности и масса перевозимого груза. 

Тип подвески колес. Независимая подвеска колес обеспечивает 
лучшую плавность хода, чем зависимая. При использовании незави-
симой подвески (рис. 13.16, б) в отличие от зависимой (рис. 13.16, а) 
колеса автомобиля не имеют связи между собой и перемещение 
одного колеса не вызывает перемещения другого. Кроме того, пе-
редняя независимая подвеска управляемых колес позволяет по-
лучить статический прогиб, приблизительно равный статичес-
кому прогибу задней зависимой подвески. Поэтому при наезде 
автомобиля на препятствие элементы его кузова перемещаются 
практически параллельно друг другу. Применение независимой 
подвески для задних ведущих колес также улучшает плавность 
хода, но повышает стоимость автомобиля из-за усложнения при-
вода ведущих колес. 

Упругое устройство подвески. В качестве упругого устройства в 
подвесках автомобилей используют листовые рессоры, пружины, 
торсионы и пневматические баллоны (рис. 13.17). 

Пружины и торсионы имеют меньшую массу по сравнению с 
листовыми рессорами. Они более долговечны, не обладают сухим 
трением, просты по конструкции и удобны для обслуживания при 
эксплуатации. Поэтому в передних независимых подвесках легковых 
автомобилей применяют пружины и торсионы, обеспечивающие 
лучшую плавность хода, чем рессоры. 

Пневматические баллоны также обеспечивают высокую плав-
ность хода вследствие возможности регулирования в широких пре-
делах жесткости подвески и высоты положения кузова. Однако 
пневматические подвески целесообразно применять на автобусах, 
нагрузка которых значительно изменяется при массовой перевоз-
ке пассажиров. 

 

Рис. 13.16. Схемы зависимой (а) и независимой (б) подвесок колес 

автомобиля 
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Рис. 13.17. Упругие устройства подвески: 

 а — рессора; б — пружина; в — торсион; г — пневматический баллон 

Неподрессоренные массы. Вес неподрессоренных масс автомо-
биля (мостов, колес) оказывает влияние на плавность его хода. 
Так, например, при меньшем весе неподрессоренных масс обес-
печивается лучшая плавность хода вследствие ослабления толчков 
и ударов, передаваемых от дорожных неровностей на несущую 
систему (кузов, раму) автомобиля. При независимой подвеске вес 
неподрессоренных масс автомобиля значительно меньше, чем при 
зависимой. 

Гасящее устройство подвески. В качестве гасящего устройства 
подвески используют гидравлические телескопические амортиза-
торы низкого и высокого давления. Амортизаторы высокого дав-
ления (газонаполненные, рис. 13.18), обеспечивают лучшую плав-
ность хода, чем амортизаторы низкого давления. Это связано с 
лучшими условиями работы амортизаторной жидкости в газона-
полненных амортизаторах: более эффективным охлаждением, мень-
шим внутренним давлением, отсутствием вспенивания. Кроме того, 
амортизаторы высокого давления можно устанавливать на авто-
мобиле в любом положении (от горизонтального до вертикально-
го) благодаря наличию плавающего поршня, разделяющего амор-
тизаторную жидкость и газ. Однако газонаполненные амортизато-
ры имеют большую длину и стоимость, чем амортизаторы низко-
го давления. 

Пневматические шины. При движении по неровностям дороги 
шины оказывают незначительное влияние на низкочастотные ко-
лебания (колебания кузова) вследствие того, что они деформи-
руются меньше, чем подвеска. Однако шины существенно влияют 
на высокочастотные колебания автомобиля, так как при сниже-
нии их жесткости уменьшаются вертикальные перемещения ко-
лес и ускорения кузова. 

Более эластичные шины улучшают плавность хода автомобиля. 
С этой целью в них снижают давление воздуха и увеличивают ши-
рину их профиля. Так, например, на легковых автомобилях при- 
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Рис. 13.18. Газонаполненный амортизатор: 

1 — плавающий поршень; 2 — газ; 3 — амортизаторная 

жидкость 

меняют шины низкого давления, низкопро-
фильные и сверхнизкопрофильные. Такие шины 
кроме плавности хода повышают устойчивость и 
безопасность движения автомобиля. 

Техническое состояние подвески. Ухудшение 
плавности хода автомобиля может быть значи-
тельным при неудовлетворительном техничес-
ком состоянии подвески. Так, при недостаточ-
ной смазке рессор между их листами возникает 
сухое трение, увеличивающее частоту колебаний 
кузова. 

Сухое трение может блокировать (выклю-
чать) подвеску, вследствие чего кузов автомо-
биля при переезде дорожных неровностей будет 
испытывать резкие толчки и удары. Аналогичное 
явление происходит при повышении 
сопротивления гидравлических амортизаторов, 
заправленных маслом с большой вязкостью. 

При утечке амортизаторной жидкости эффективного гашения 
колебаний кузова не происходит. Они затухают медленно, а кузов 
долго раскачивается на упругих устройствах подвески после про-
езда неровностей дороги. При неисправных амортизаторах на до-
роге с большим числом неровностей колеса автомобиля могут даже 
отрываться от дороги и терять постоянный контакт с ее поверх-
ностью. В результате ухудшается не только плавность хода, но и 
управляемость, устойчивость автомобиля и, следовательно, без-
опасность движения. 

Масса перевозимого груза. С изменением массы перевозимого 
груза меняются подрессоренная масса автомобиля, положение ее 
центра тяжести, нагрузка на передние и задние колеса и дефор-
мация упругих устройств подвески. 

Особенно сильное влияние нагрузки на плавность хода наблю-
дается у грузовых автомобилей. Нагрузка, приходящаяся на их зад-
ние колеса, может изменяться в несколько раз, тогда как на пе-
редних колесах она остается почти постоянной. При увеличении 
нагрузки на задние колеса уменьшается парциальная частота ко-
лебаний задней подвески, а парциальная частота колебаний пе-
редней подвески практически не меняется. В результате большая 
разница в парциальных частотах передней и задней подвесок ухуд-
шает плавность хода автомобиля. 
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Дорожные неровности. Причиной колебаний автомобиля явля-
ются главным образом дорожные неровности, которые имеют 
различные очертания в зависимости от типа дороги и состояния 
ее покрытия. 

На дорогах с асфальтобетонным покрытием встречаются мик-
ронеровности (высота 3...5 мм, длина 8... 10 мм) и волны (высота 
10... 12 мм, длина 5...8 м), которые могут быть одиночными и 
чередующимися. 

Чередование и распределение неровностей обычно носят слу-
чайный характер, особенно на дорогах с покрытиями переходных 
типов и без покрытий. 

Одиночные неровности вызывают свободные колебания авто-
мобиля, а чередующиеся — вынужденные колебания. При дли-
тельном воздействии неровностей на автомобиль колебания ухуд-
шают плавность хода особенно с увеличением скорости и частоты 
колебаний. 

Кроме ухудшения плавности хода колебания, вызываемые до-
рожными неровностями, снижают среднюю скорость движения, 
межремонтный пробег и производительность автомобиля, а так-
же приводят к повышению расхода топлива, себестоимости пере-
возок и затрат на техническое обслуживание и ремонт автомоби-
ля. 

Контрольные вопросы 

1. Какое влияние оказывает плавность хода автомобиля на водителя, 
пассажиров и перевозимые грузы? 

2. С помощью каких измерителей оценивают плавность хода автомо-
билей? 

3. Какие массы называются подрессоренными и неподрессоренными? 
Перечислите части автомобиля, относящиеся к этим массам. 

4. Какие колебания возникают у автомобиля во время движения по 
неровностям дороги? 

5. Что представляют собой вибрации автомобиля и каковы причины 
их возникновения при движении? 

6. Перечислите основные элементы колебательной системы автомо-
биля. 

7. Дайте определение приведенной жесткости подвески автомобиля. 
8. Что означает термин «парциальная частота колебаний»? 
9. Какие конструктивные и эксплуатационные факторы оказывают 

влияние на плавность хода автомобиля? 
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14. ЭКОЛОГИЧНОСТЬ 

Экологичность является одним из важнейших эксплуатацион-
ных свойств автомобиля. Она оказывает существенное влияние на 
состояние окружающей среды, здоровье и жизнь людей, живот-
ный и растительный мир. Чем выше экологичность автомобиля, 
тем меньший вред наносит автомобиль природе, людям, живот-
ным и растениям. А вред окружающей среде автомобили наносят 
большой, приводящий к невосполнимым потерям.  

14.1. Автомобиль — источник отработавших газов 

При движении автомобили потребляют большое количество 
кислорода для сжигания топлива в цилиндрах двигателей. Так, 
например, при движении со скоростью 40 км/ч автомобиль сжи-
гает такое количество кислорода, которым могли бы дышать в 
течение этого времени более одной тысячи человек.  

Потребляя большое количество кислорода, автомобили силь-
но загрязняют воздух отработавшими газами, так как при сгора-
нии 1 л топлива в цилиндрах двигателя выброс газов через глу-
шитель составляет 300 г. Кроме отработавших газов в воздух попа-
дают картерные газы и углеводороды вследствие испарения топ-
лива из топливных баков, карбюраторов и топливопроводов. При 
этом испарившиеся углеводороды составляют примерно 20 % всех 
углеводородов, попавших в воздух из автомобилей. А из всех видов 
газов (промышленные, транспортные и др.), выбрасываемых в 
окружающую среду, 75 % составляют отработавшие газы автомо-
билей. 

Отработавшие газы, поступающие в воздух, содержат до 280 
различных веществ, в том числе азот и его оксиды, углекислый и 
сернистый газы, оксид углерода, альдегиды (кислотосодержащие 
органические вещества), углеводороды, свинец, марганец и их 
соединения, сложные соединения углерода и водорода, сажу и 
многие другие вещества. Все вещества, содержащиеся в отрабо-
тавших газах, находятся в различных состояниях: газообразном, 
жидком или твердом. 

Состав отработавших газов зависит от сорта топлива, вида при-
садок к нему, режима работы двигателя, его технического состо- 
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яния, условий и режима движения автомобиля и т.п. Больше все-
го ядовитых веществ автомобиль выбрасывает в окружающую сре-
ду при трогании с места и торможении.  

В составе отработавших газов автомобилей наибольшая объем-
ная доля, %, принадлежит оксиду углерода (0,5... 10), а также 
содержатся оксиды азота (до 0,8), несгоревшие углеводороды 
(0,2... 3), альдегиды (до 0,2) и сажа, в мельчайшие твердые час-
тицы которой входит чистый углерод (до 99 %). При сжигании 
1000 л топлива бензиновые (карбюраторные) двигатели выбра-
сывают в окружающую среду с отработавшими и картерными га-
зами 200 кг оксида углерода, 25 кг углеводородов, 20 кг оксидов 
азота, 1 кг сажи, 1 кг сернистых соединений. Если вредность ок-
сида углерода принять за единицу, то вредность оксидов азота 
равна 10, а углеводородов — 0,65. 

Токсичные вещества отработавших газов, попадая в организм 
человека, поражают его центральную нервную систему, дыхатель-
ные пути, кровь, все органы и ткани и вызывают тяжелые и неиз-
лечимые болезни. 

Воздух, отравленный отработавшими газами автомобилей, гу-
бителен и для природы. Он замедляет рост растений, сокращает 
сроки их жизни и приводит к гибели. Так, в условиях города, 
насыщенного автомобильным транспортом, рост растений замед-
ляется в 2 раза, а срок жизни таких деревьев, как вяз и липа, 
сокращается в 5—6 раз. Особенно губительными для растений яв-
ляются углеводороды, сернистый газ и сероводород.  

Токсичность отработавших газов во многом зависит от техни-
ческого состояния автомобиля, его систем и механизмов. Полно-
стью исправный автомобиль расходует меньше топлива и не столь 
значительно загрязняет окружающую среду. 

Однако даже при хорошем техническом состоянии двигателя и 
правильно отрегулированных его механизмах и системах содержа-
ние токсичных веществ в отработавших газах может достичь сле-
дующих значений: 

Бензиновый Дизель 

двигатель 

Оксид углерода, % .................. 6,0 0,2 

Оксиды азота, %  .................... 0,46 0,35 

Углеводороды, %.....................0,4 0,04 

Сажа, мг/л ...............................0,05 0,3 

Видно, что токсичность дизелей определяется главным обра-
зом наличием в отработавших газах оксидов азота, а у бензиновых 
двигателей зависит от концентрации оксидов углерода и азота.  

Из этих данных также следует, что токсичность отработавших 
газов дизелей значительно ниже, чем у бензиновых двигателей, 
по всем показателям, кроме выброса сажи. Поэтому повышенная  
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экологичность и топливная экономичность дизелей предопреде-
ляют их более широкое (по сравнению с бензиновыми двигателя-
ми) применение на автомобилях.  

Токсичность отработавших газов существенно зависит от ре-
жима движения автомобиля. Для установившегося движения ха-
рактерно наименьшее загрязнение воздуха, но в этом случае при 
работе двигателя с постоянной нагрузкой в его отработавших га-
зах образуется наибольшее количество оксидов азота: их объемное 
содержание в 30 — 35 раз выше, чем на холостом ходу. Торможе-
ние двигателем приводит к повышению содержания альдегидов в 
отработавших газах в 10 раз. 

Из изложенного следует, что токсичность отработавших газов 
во многом зависит от конструктивных и эксплуатационных фак-
торов. Поэтому, учитывая эти факторы и воздействуя на них, мож-
но добиться значительного снижения токсичности отработавших 
газов и улучшения экологичности автомобилей. 

14.2. Меры по снижению токсичности двигателей 

К эффективным мерам, направленным на снижение токсич-
ности двигателей, относятся: 

• совершенствование рабочих процессов и смесеобразования. 
Так, конструкция камеры сгорания существенно влияет на обра-
зование углеводородов: их выделение ослабляется при уменьше-
нии отношения поверхности к объему камеры сгорания. Однако 
концентрация оксидов углерода и азота в этом случае снижается 
незначительно; 

• осуществление рециркуляции отработавших газов, поступа-
ющих во впускной трубопровод двигателя. Количество газов, 
добавляемое к топливу, регулируют в соответствии от нагрузкой 
двигателя. Так, при его полной нагрузке, когда рециркуляция 
составляет 10... 12 %, концентрация оксидов азота уменьшается 
почти в 2 раза; 

• использование водобензиновых смесей. С помощью этих сме-
сей можно значительно снизить токсичность двигателей. Так, при 
работе бензинового двигателя на эмульсии, содержащей 12 % воды, 
выброс оксида углерода с отработавшими газами уменьшается в  
2 раза. При этом отсутствует детонация топлива. Однако возника-
ют сложности с хранением запасов воды (эмульсии) при 
эксплуатации автомобилей в условиях низких температур, а 
также подготовкой и обеспечением стабильности 
водобензиновой эмульсии. 

Учитывая особенности дизелей, снижение их токсичности и 
дымности может быть достигнуто также следующим образом: 

• проведением рециркуляции отработавших газов, часть кото-
рых (до 20 % объема подаваемого воздуха) направляется во впуск- 
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ной трубопровод двигателя, что уменьшает количество образую-
щихся оксидов азота и снижает их концентрацию в отработавших 
газах на 40...50%; 

• подачей воды во впускной трубопровод или в цилиндры 
дизеля в количестве, составляющем 6 % массы топлива, что 
снижает концентрацию оксидов азота в 2 раза; 

• использованием дизельного топлива с повышенным цетано- 
вым числом для уменьшения содержания в отработавших газах  
оксидов азота и углеводородов. Однако при больших нагрузках в 
некоторых случаях может увеличиться дымность выпуска; 

• применением антидымных присадок на основе бария, мар-
ганца и др. Так, добавка к дизельному топливу антидымных 
присадок (до 1 %) снижает дымность выброса при больших 
нагрузках в несколько раз; 

• поддержанием дизеля в технически исправном состоянии,  
обеспечением стабильности регулировок топливной аппаратуры  
и периодического контроля токсичности и дымности отработав-
ших газов. Эти меры приводят к снижению общего выброса ток-
сичных веществ на 30...40% и значительному уменьшению ин -
тенсивности дымления дизеля. 

Токсичность выбросов бензиновых двигателей и дизелей мож-
но снизить и за счет применения рациональных приемов вожде-
ния автомобилей, что позволяет к тому же экономить топливо.  

Установка на автомобилях (перед глушителем) каталитических 
нейтрализаторов, в которых токсичные вещества отработавших 
газов превращаются в продукты, не оказывающие отрицательно-
го влияния на окружающую среду, позволяет снизить токсичность 
отработавших газов по оксиду углерода на 80 %, по оксидам азота — 
на 30 % и по углеводородам — на 70 %. 

На рис. 14.1 показана схема двухкамерного каталитического 
нейтрализатора, окисляющего углеводороды и оксид углерода, а 
также разлагающего оксиды азота. В качестве катализаторов в ней-
трализаторах могут использоваться палладий, радий, рутений, 
оксиды меди, хрома, никеля, марганца и другие вещества.  

 

Рис. 14.1. Схема нейтрализатора отработавших газов: 

1 — камера для нейтрализации оксидов азота; 2 — камера для нейтрализации  

оксида углерода и углеводородов 
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Снижению токсичности двигателей способствует применение 
более совершенных и менее токсичных антидетонаторов бензина. 
Так, антидетонатор ЦТМ на марганцевой основе в 50 раз менее 
токсичен, чем тетраэтилсвинец. Добавление этого антидетонатора 
(2%) повышает октановое число бензина А-76 на 5 —7 единиц. 

Перспективно применение в качестве топлива сжатых и сжи-
женных газов. Сжатые — природные — газы (метан и др.) сохра-
няют газообразное состояние при нормальной температуре и вы-
соком давлении (до 20 МПа). Сжиженные — нефтяные — газы 
(бутан, пропан и др.) переходят из газообразного состояния в 
жидкое при нормальной температуре и небольшом давлении (до 
1,6 МПа). Газообразное топливо в 2,5 — 3 раза дешевле бензина. 
Оно отличается более высоким октановым числом, меньшим на-
гарообразованием, не разжижает масло в картере двигателя и бо-
лее экологично. В выбросе газовых двигателей содержится значи-
тельно меньше токсичных веществ, чем в отработавших газах бензи-
новых двигателей: оксида углерода — в 4—5 раз, оксидов азота — 
в 1,2 — 2 раза и углеводородов — в 1,1 — 1,4 раза. Срок службы 
газового двигателя в 1,5 — 2 раза больше, чем у бензинового, но 
мощность меньше на 7... 12 %, он сложнее в эксплуатации и тре-
бует строгого соблюдения техники безопасности. 

Практический интерес представляет применение новых видов 
топлива: синтетических спиртов (особенно метанола и этанола), 
аммиака и водорода. 

Метанол (метиловый спирт) получают из каменного угля, слан-
цев и древесины. Он несколько тяжелее бензина, имеет в 2 раза 
меньшую энергоемкость и в 1,5 —2 раза более высокую стоимость. 
Вместимость бака для метанола должна быть в 2 раза больше, чем 
у бензинового. Однако при использовании метанола токсичность 
отработавших газов снижается в 2 — 3 раза. Кроме того, примене-
ние метанола позволяет повысить степень сжатия двигателя до 14. 
На метаноле могут работать и дизели. Но в этом случае потребует-
ся совершенствовать системы подачи, смесеобразования и каме-
ры сгорания, чтобы обеспечить надежное воспламенение горю-
чей смеси, особенно при пуске холодного двигателя.  

Этанол (этиловый спирт) при такой же плотности, как у ме-
танола, имеет на 25... 30 % более высокую энергоемкость и требу-
ет пропорционально менее вместительного бака. У двигателей, ра-
ботающих на этаноле, содержание углеводородов в отработавших 
газах меньше, чем при работе на метаноле.  

Аммиак — токсичный газ с резким запахом. При его сгорании 
токсичные компоненты (только оксиды азота) образуются в зна-
чительно меньших количествах, чем при сгорании других видов 
углеводородного топлива. 

Водород является высокоэнергетическим, практически не за-
грязняющим окружающую среду топливом. Его можно получать  
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из воды термическим или электролитическим способами. Приме-
нение водорода требует изменения фаз газораспределения и углов 
опережения зажигания, уменьшения степени сжатия двигателя и 
др. Кроме того, при использовании водородного топлива возмож-
но некоторое ухудшение тягово-скоростных свойств автомобиля, 
однако уменьшаются износ двигателя и расход масла.  

Водород значительно дороже бензина, чрезвычайно пожаро- и 
взрывоопасен. Вместимость бака с жидким водородом будет в 3 — 
4 раза больше, чем бензинового. К тому же очень трудно обнару-
жить утечку водорода, так как он не имеет ни цвета, ни вкуса, ни 
запаха. Несмотря на указанные недостатки, водород является топ-
ливом будущего. 

Весьма перспективным направлением в обеспечении высокой 
экологичности автомобилей является применение малотоксичных 
и нетоксичных двигателей, а также электромобилей.  

14.3. Малотоксичные и нетоксичные двигатели 

Малотоксичными являются газотурбинные, роторные и гиб-
ридные двигатели, а нетоксичными — инерционные. 

Газотурбинный двигатель проще поршневого по конструкции, 
имеет меньшую массу, проще в эксплуатации, легко пускается и 
значительно меньше загрязняет воздух, поскольку в его отрабо-
тавших газах содержится существенно меньше оксидов углерода и 
углеводородов. Однако для двигателя этого типа характерны высо-
кая стоимость, большой расход топлива и малая приемистость 
(медленно развивает максимальную мощность). 

Роторный двигатель — это бензиновый двигатель, отличающий-
ся по конструкции от поршневого. У роторного двигателя нет ци-
линдров и шатунно-поршневой группы. Вместо поршней двига-
тель имеет вращающийся ротор, который передает крутящий мо-
мент через зубчатую передачу. В двигателе также отсутствуют кла-
паны, а вместо них предусмотрены впускные и выпускные отвер-
стия. Двигатель имеет меньшую массу и более высокую частоту 
вращения. Он компактен, прост в производстве, бесшумен и спо-
собен работать на бензине с любым октановым числом и без до-
бавок антидетонационных свинцовых присадок. Однако по срав-
нению с поршневым роторный двигатель менее экономичен. Кро-
ме того, трудно обеспечить необходимую герметичность между 
его корпусом и ротором по мере их изнашивания в эксплуатации- 

Гибридные двигатели менее токсичны и более бесшумны по срав-
нению с поршневыми. На автомобиле (рис. 14.2) устанавливают 
два двигателя: двигатель 1 внутреннего сгорания и тяговый элект-
родвигатель 4. В условиях города используется электродвигатель, 
который работает от аккумуляторной батареи 3, а при выезде из 
города — двигатель внутреннего сгорания. При работе последнего 
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Рис. 14.2. Автомобиль с гибридным двигателем: 

1 — двигатель внутреннего сгорания; 2 — генератор; 3 — аккумуляторная 

батарея; 4 — электродвигатель 

генератор 2 подзаряжает аккумуляторную батарею. Автомобиль с 
гибридным двигателем сложнее по конструкции и дороже в про-
изводстве, чем обычный электромобиль. 

Инерционный двигатель представляет собой маховик. Достоин-
ства такого двигателя связаны с его экологической чистотой, от-
сутствием токсичных отходов, практически бесшумной работой и 
высоким КПД. Недостатком, препятствующим его внедрению, 
является малая энергоемкость маховика и, следовательно, незна-
чительный пробег автомобиля в период между подзарядками (рас-
кручиванием) маховика. Кроме того, определенную сложность 
представляет создание трансмиссии, передающей энергию от ма-
ховика к ведущим колесам автомобиля. 

14.4. Электромобили 

Электромобили существенно улучшают состояние окружающей 
среды. Они не потребляют топливо, не загрязняют воздух отрабо-
тавшими газами, работают почти бесшумно, неогнеопасны; ими 
легко управлять. Электродвигатель такого автомобиля выдержива-
ет кратковременные перегрузки и имеет хорошую тяговую харак-
теристику, поэтому на электромобиле можно устанавливать дви-
гатель меньшей мощности. Кроме того, электромобиль не нужда-
ется в сложной трансмиссии и во многих системах, характерных 
для обычного современного автомобиля. Однако быстрое разви-
тие электромобилей сдерживается из-за отсутствия высокоэффек-
тивных источников электроэнергии. 

Основным недостатком современного электромобиля, снабжен-
ного в качестве источника тока свинцово-кислотными аккумуля-
торными батареями, являются ограниченный пробег, большая мас-
са, малый срок службы источника тока и высокая стоимость.  

Источником энергии для электромобиля (рис. 14.3) служит ак-
кумуляторная батарея 1. Электрический ток поступает в тяговый 
электродвигатель 4 через силовую проводку 2 и систему регули- 
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Рис. 14.3. Электромобиль: 

1 — аккумуляторная батарея; 2 — силовая проводка; 3 — система регулирова-
ния; 4 — электродвигатель; 5 — карданная передача; 6 — ведущий мост 

рования 3. Крутящий момент от электродвигателя к ведущему мос-
ту 6 подводится с помощью карданной передачи 5. Крутящий мо-
мент электродвигателя увеличивается при уменьшении частоты 
вращения вала. Это позволяет электромобилю преодолевать повы-
шенное сопротивление движению и развивать большое ускорение 
при трогании с места без изменения передаточного числа транс-
миссии. Вследствие этого отсутствует потребность в коробке пере-
дач, повышается плавность движения электромобиля и облегча-
ется управление им. 

14.5. Автомобиль — источник шума 

Автомобили не только загрязняют окружающую среду отрабо-
тавшими газами, но и способствуют ее интенсивному шумовому 
«загрязнению». Совместно с промышленными, транспортными и 
бытовыми шумами (радио, телевидение и др.) шум от автомоби-
лей оказывает неблагоприятное воздействие на человека. И если у 
организма человека возникает защитная реакция против яркого 
света, ожогов и т.п., то противостоять действию шума он не мо-
жет. 

Шум мешает нормальному отдыху и восстановлению сил, на-
рушает сон. Он снижает внимание и работоспособность. Шум мо-
жет привести к расстройству центральной нервной системы и раз-
личным болезням сердечно-сосудистой системы (гипертония и 
др.), дыхательных путей, желез внутренней секреции и желудка 
(язвенная болезнь и др.), которые возникают в результате общего 
нервного напряжения, вызванного воздействием шума.  

Человек слышит звук с частотой колебаний в диапазоне 
20... 12000 Гц. Легче всего человеческий организм переносит шум 
низкой частоты (до 300 Гц), хуже — шумы средней частоты 
(300...800 Гц) и тяжело переносит шумы высокой частоты (более 
600 Гц). Инфразвук (частота ниже 20 Гц) и ультразвук (частота 
выше 12 кГц) человек не слышит. Однако при длительном воз- 
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действии ультразвук вызывает общее недомогание и головокру-
жение, а инфразвук — многие нервные заболевания.  

Шум, оказывая вредное влияние на человека, приводит не толь-
ко к развитию различных заболеваний, но и сокращает его жизнь. 
Так, шумовое «загрязнение» окружающей среды в больших горо-
дах сокращает продолжительность жизни человека на 8—10 лет. 

Шум характеризуется уровнем громкости, выраженной в де-
цибелах (дБА). Шум считается вредным для человека, если этот 
уровень превышает 40 дБА. Так, уровень шума 85 дБА человек 
переносит мучительно, при 100 дБА и выше учащаются дыхание 
и биение сердца, повышается кровяное давление, изменяется со-
став крови и нарушается деятельность мозга, а уровень шума свы-
ше 120 дБА травмирует мозг. Принято считать, что повышение 
уровня шума на 1 дБА вызывает снижение производительности 
труда на 1 %. 

Источники шума многочисленны и разнообразны. Основным 
среди них является транспорт (автомобильный, релйсовый и воз-
душный), который создает 60...80 % всех шумов, проникающих в 
помещения домов. 

Для сравнения ниже приведены усредненные уровни шума, 
дБА, создаваемые различными видами транспорта: 

Легковые автомобили .....................................  70...80 

Автобусы .........................................................  80... 85 

Грузовые автомобили .....................................  80...90 

Моторные лодки .............................................  90...95 

Электропоезда метрополитена.......................  90... 95 

Мотоциклы ......................................................  90... 95 

Железнодорожные поезда ..............................  95... 100 

Самолеты .........................................................  110... 130 

Уровень шума автомобилей может существенно изменяться в 
зависимости от типа двигателя и режима его работы, скорости и 
режима движения, технического состояния автомобиля и ряда 
других факторов. 

Автомобили различаются по уровню шума. Самые шумные — 
грузовые автомобили, самые «тихие» — легковые, а автобусы — 
среднешумные. 

Движение автомобилей сопровождается внешним и внутрен-
ним шумом. Внешний шум создается в окружающей среде и слы-
шен на улицах и в домах. Он оказывает отрицательное воздействие 
на окружающую среду. Внутренний шум возникает внутри салона 
(кабины) автомобиля. Он снижает комфортабельность езды и по-
вышает утомляемость пассажиров и водителя. 

Основными источниками шума во время движения автомоби-
ля являются двигатель, механизмы трансмиссии и шины. Уровень 
шума может повышаться при увеличении срока эксплуатации и  
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пробега автомобиля, что обусловлено эксплуатационным изно-
сом деталей двигателя, трансмиссии и других систем и агрегатов.  

Наиболее сильный шум возникает при интенсивном разгоне 
автомобиля на II и III передачах. Основным источником шума на 
автомобиле может быть та или иная часть его конструкции в зави-
симости от скорости движения и нагрузки на автомобиль. Напри-
мер, при скорости 70...80 км/ч и полной нагрузке основным ис-
точником шума служит двигатель, а при большей скорости дви-
жения — шины. 

Причинами возникновения шума шин являются шероховатость 
дороги и ее крупные неровности, трение между дорогой и про-
тектором шин (визг при торможении и повороте), трение шин о 
воздух, тип рисунка протектора, наличие воздуха в углублениях 
протектора (при соприкосновении с дорогой воздух выходит из 
них с характерным свистом), вода на дорожном покрытии и ее 
перемещение относительно протектора, дисбаланс и биение ко-
лес и особенно изношенность протектора.  

Уровень шума во многом зависит от технического состояния 
автомобиля, его систем и механизмов. Полностью исправный ав-
томобиль создает меньше шума. 

Шум автомобилей нормирован. В соответствии с правилами 
Европейской экономической комиссии ООН максимально до-
пустимый уровень шума для легковых автомобилей составляет 80 дБ А, 
для автобусов в зависимости от вместимости — 81 ...85 дБА и для 
грузовых автомобилей в зависимости от их массы — 81... 88 дБА. 

14.6. Меры по снижению уровня шума 

Снижение уровня шума, создаваемого автомобилями, может 
быть достигнуто путем усовершенствования конструкции автомо-
биля, его систем и механизмов. В первую очередь это относится к 
двигателю. 

Снижению уровня шума двигателей способствуют: 

• совершенствование систем впуска горючей смеси (воздуха) и 
выпуска отработавших газов. Глушители впуска, конструктивно 
объединенные с воздушными фильтрами, значительно снижают  
уровень шума впуска. Так, уровень незаглушенного шума впуска 
достигает 120... 122 дБА, а при использовании глушителей он сни- 
жается на 30...35 дБА. Необходимо применение высокоэффектив- 
ных глушителей выпуска отработавших газов, общий объем кото- 
рых должен быть равен 4—8 объемам цилиндров двигателя, так  
как незаглушенный уровень шума выпуска составляет 125... 126 дБА; 

• установка на двигателе специальных звуконепроницаемых ус-
тройств (капсул), не соприкасающихся с двигателем;  

• использование для двигателей других видов топлива,  
обеспечивающих более плавный рабочий процесс. Так, двигатель, 
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работающий на газовом топливе, создает шум, уровень которого 
на 7...8 дБА ниже, чем у бензинового двигателя аналогичной 
модели; 

• применение для двигателей более совершенных конструкций 
вентиляторов, создающих внешний шум в диапазоне частот 
300...600 Гц. 

Снижение уровня шума может быть также достигнуто исполь-
зованием для автомобиля более эффективных шумоизолирующих 
и шумопоглощающих материалов. 

14.7. Влияние различных факторов на экологичность  

автомобиля 

Экологичность автомобиля неразрывно связана с его топлив-
ной экономичностью. Чем меньше автомобиль расходует топлива 
при выполнении транспортной работы, тем незначительнее вы-
брос отработавших газов и токсичных веществ, а также вред, на-
носимый окружающей среде. В связи с этим многие факторы, вли-
яющие на топливную экономичность автомобиля, сказываются и 
на его экологичности. 

Рассмотрим влияние конструктивных и эксплуатационных фак-
торов на экологичность автомобиля. 

Тип двигателя. По токсичности отработавших газов наиболее 
экологичными являются двигатели, работающие на сжатых и сжи-
женных газах. В отработавших газах этих двигателей содержится 
меньше в среднем в 4,5 раза оксида углерода, в 1,6 раза — оксидов 
азота и в 1,3 раза — углеводородов по сравнению с бензиновыми 
двигателями. 

Дизели по токсичности также экологичнее бензиновых двига-
телей. В их отработавших газах содержится меньше оксида углерода 
в 30 раз, оксидов азота — в 1,3 раза и углеводородов — в 10 раз, 
однако в 6 раз больше сажи. 

По уровню создаваемого шума газовые и бензиновые двигате-
ли более экологичны, чем дизели.  

Техническое состояние двигателя. Полностью технически ис-
правный двигатель расходует меньше топлива и, следовательно, 
меньше загрязняет окружающую среду. Так, например, поддер-
жание дизеля в технически исправном состоянии позволяет сни-
зить общий выброс ядовитых веществ в среднем на 35 % и значи-
тельно уменьшить его дымление. 

Ухудшение технического состояния двигателя и систем его об-
служивания (питания, зажигания и др.) приводит к снижению 
экологичности автомобиля. Например, при нарушении регулировки 
работы карбюратора на холостом ходу выброс оксида углерода 
увеличивается в 2 — 3 раза, углеводородов — в 2 — 2,5 раза и альде-
гидов — в 1,5 раза. 
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Вентиляция картера двигателя. Ядовитые вещества, выбрасы-
ваемые автомобилями в окружающую среду, — это отработавшие 
газы (65 %), картерные газы (20 %), состоящие из горючей смеси 
и продуктов сгорания, и пары топлива (15 %). В связи с этим сис-
тема вентиляции картера двигателя и ее тип существенно влияют 
на экологичность автомобиля. 

Автомобили с закрытой (замкнутой) системой вентиляции 
картера двигателя более экологичны, чем с открытой. При ис-
пользовании открытой системы вентиляции картерные газы вы-
брасываются непосредственно в окружающий воздух, тогда как в 
случае применения закрытой системы картерные газы за счет ва-
куума во впускном трубопроводе двигателя принудительно направ-
ляются в цилиндры двигателя на догорание. В результате предот-
вращается попадание картерных газов в салоны кузовов легковых 
автомобилей и автобусов, кабины грузовых автомобилей и умень-
шается выброс ядовитых веществ в окружающую среду, в том числе 
углеводородов, на 25...30%. При этом содержание оксидов угле-
рода и азота не увеличивается. 

Топливо. Сорт топлива и присадки к нему существенно влия-
ют на токсичность отработавших газов и экологичность автомо-
биля. 

Применение бензина с меньшим октановым числом по срав-
нению с рекомендуемым заводом — изготовителем автомобиля 
приводит к более сильному загрязнению воздуха. При использова-
нии очень ядовитых этилированных бензинов отработавшие газы 
содержат наибольшее количество токсичных веществ, особенно 
свинца и его соединений. Поэтому в настоящее время использова-
ние этилированных бензинов, в состав которых входит в качестве 
антидетонатора ядовитый тетраэтилсвинец, запрещено. Имеются 
другие, менее ядовитые антидетонаторы. Например, антидетона-
тор, созданный на марганцевой основе, в 50 раз менее токсичен, 
чем тетраэтилсвинец. 

Дизельное топливо с повышенным цетановым числом (более 
45) обеспечивает уменьшение выброса с отработавшими газами 
углеводородов и оксидов азота, а также более мягкую и бесшум-
ную работу двигателя. 

Газообразное топливо (метан, технический бутан, смесь про-
пана с бутаном и др.) более экологично, чем бензины и дизель-
ное топливо. 

Нейтрализаторы. Применение нейтрализаторов в системе вы-
пуска отработавших газов позволяет превращать ядовитые веще-
ства в продукты, которые не оказывают вредного влияния на ок-
ружающую среду. Так, например, нейтрализаторы, содержащие в 
качестве катализаторов оксиды меди, хрома, никеля, марганца я 
др., значительно снижают токсичность отработавших газов по 
оксидам углерода, а также углеводородам. 
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Режим движения. Токсичность отработавших газов во многом 
зависит от режима движения автомобиля. Больше всего ядовитых 
веществ автомобиль выбрасывает в воздух при трогании с места и 
торможении. 

При равномерном движении, на которое в условиях города 
приходится около 20 % времени работы автомобиля, загрязнение 
окружающей среды отработавшими газами наименее значительно. 
Однако в этом случае в отработавших газах содержится наиболь-
шее количество оксидов азота, объем которых по сравнению с 
режимом холостого хода возрастает в среднем в 32 раза.  

При торможении автомобиля двигателем содержание альдеги-
дов в отработавших газах увеличивается в 10 раз. 

При разгоне, общая продолжительность которого в условиях 
города составляет 40 % времени движения автомобиля, токсич-
ность отработавших газов возрастает, а при движении в режиме 
разгон — накат количество выбрасываемых ядовитых веществ при 
выпуске может быть меньше или больше, чем при установившем-
ся движении автомобиля. 

Квалификация водителя. При работе в одинаковых условиях (тип 
дороги, автомобиля и т.п.) у водителей разной квалификации 
разница в расходе топлива автомобилем составляет 20 %. Следова-
тельно, более опытные и квалифицированные водители, исполь-
зуя рациональные приемы вождения, добиваются снижения не 
только расхода топлива, но и токсичности отработавших газов, 
улучшая при этом экологичность автомобилей. 

Контрольные вопросы 

1. Что означает экологичность автомобиля? 
2. Какими веществами автомобили загрязняют окружающую среду? 
3. Какие двигатели (бензиновые, дизели или работающие на газооб-

разном топливе) более экологичны по токсичности отработавших газов 
и уровню шума? 

4. Какими способами можно уменьшить токсичность отработавших 
газов автомобиля? 

5. С какой целью и где на автомобилях устанавливают каталитические 
нейтрализаторы? 

6. Каковы способы понижения уровня шума, создаваемого автомоби-
лями? 

7. Какие факторы оказывают влияние на экологичность автомобилей? 
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