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Введение. Для разработки математических 
моделей, предназначенных для анализа и опти-
мизации показателей тягово-скоростных свойств 
и  топливной экономичности КТС, требуется 
большое количество конструктивных параметров 
и  различных характеристик транспортного сред-
ства в целом и его отдельных компонентов в ка-
честве исходных данных. Среди них — массо-гео
метрические параметры транспортного средства, 
энергетические и инерционные характеристики 
двигателя и агрегатов трансмиссии, упруго-демп-
фирующие параметры шин и аэродинамические 
характеристики.

Основными среди этих характеристик яв-
ляются аэродинамическое сопротивление КТС 
и сопротивление качению шин, т. к. именно они 
вместе с потерями в агрегатах трансмиссии и на 
привод вспомогательного оборудования двигате-
ля (вентилятор системы охлаждения, компрессор 
тормозной системы, генератор, насос гидроусили-
теля системы рулевого управления) определяют 
потребную мощность двигателя, динамические 
и экономические показатели КТС.

Методы определения указанных составляю-
щих суммарной силы сопротивления движению 

на горизонтальной дороге частично изложены 
в  нормативной документации и научно-техниче-
ской литературе. Так, государственный стандарт 
[1] устанавливает метод определения сил и коэф-
фициентов сопротивления качению и распростра-
няется на все типы пневматических шин для лег-
ковых и грузовых автомобилей, прицепов к ним, 
автобусов, троллейбусов. Но есть одна существен-
ная оговорка — метод применим в лабораторных 
условиях на барабанных стендах, посредством из-
мерения пути и времени выбега и последующей 
обработки полученных результатов. 

Схема экспериментальной установки для опре-
деления параметров сопротивления качению с из-
мерительным и регистрирующим оборудованием 
из указанного документа приведена на рисунке 1. 
При этом надо учитывать, что сила сопротивления 
качению в лабораторных условиях на гладкой ци-
линдрической поверхности барабана может суще-
ственно отличаться от этой величины, полученной 
при испытаниях на плоской, имеющей шерохова-
тости и неровности поверхности дороги.

Суммарную силу сопротивления движению 
в дорожных условиях можно определить при про-
ведении испытаний на сухой, ровной, горизон-
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тальной опорной поверхности типа динамометри-
ческой дороги автополигона НИЦИАМТ ФГУП 
«НАМИ» по величинам пути, времени и скорости 
выбега КТС, которые проводятся в соответствии 
с требованиями ГОСТ 25576-90 [2].

В отраслевом стандарте [3] достаточно под-
робно изложена методика раздельной оценки со-
противления качению и аэродинамического со-
противления с использованием величин времени 
и пути выбега, полученных при проведении ис-
пытаний в дорожных условиях полигона, а также 
потерь в трансмиссии в процессе выбега выведен-
ных из контакта с опорной поверхностью веду-
щих колес, без нагрузки, в режиме холостого хода.

Несмотря на то, что методы испытаний по 
определению сопротивления качению и анализа 
результатов отработаны в достаточной степени, 
их применение на практике сдерживается отсут-
ствием требования определять эти параметры в 
процессе испытаний. Причина этого заключается 
в том, что в нормативной документации — тех-

нических условиях — обычно указывается путь 
выбега, который и проверяется при проведении 
контрольных, предварительных или приемочных 
испытаний. А составляющие силового баланса 
необходимы для детального анализа и выявления 
наиболее эффективных способов снижения расхо-
да топлива.

Методам исследований силового и топливного 
балансов грузовых автомобилей и автопоездов по-
священы монографии белорусских и российских 
ученых [4–6], а также работы [7, 8] зарубежных 
исследователей и многих других авторов. Раздель-
ная оценка составляющих силового баланса в ра-
ботах [5, 6] выполнялась по разнице замедлений 
КТС в режиме выбега в двух весовых состояниях.

В диссертации [9] это выполнено путем иссле-
дований замедлений автопоезда в трех весовых 
состояниях. Потери определялись в режиме холо-
стого хода, при работе по инерции на автомобиле, 
установленном на подставках. При этом надо учи-
тывать, что в этом случае потери в трансмиссии 
определяются не совсем корректно — не учиты-
вается нагрузочный режим, а только холостой ход. 
К тому же, этот режим соответствует движению 
КТС задним ходом, в то время как необходимо 
определять потери при движении прямым ходом.

Аэродинамическое сопротивление КТС мож-
но определить и другими методами, например, 
путем испытаний масштабной модели грузовика 
в аэродинамической трубе или компьютерного 
моделирования с помощью специализированного 
программного обеспечения. Коэффициент сопро-
тивления качению одной шины или силу сопро-
тивления качению также можно определять на 
специальных стендах, которые имеются, к приме-
ру, в НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ» [6].

Заслуживающие внимания результаты срав-
нительных испытаний семи моделей шин размер-
ности 275/70R22,5 различных производителей 
представлены в докладе [10]. Зависимость силы 
сопротивления качению двух шин одной оси от 
скорости приведена на рисунке 2. Отметим, что 
эта зависимость практически у всех моделей шин 

Рисунок 1 — Схема экспериментальной установки 
для определения сопротивления качению шин: 

1 — регистрирующий блок; 2 — коллектор; 3 — датчик 
температуры окружающего воздуха; 4 — датчик оборотов 

барабана; 5 — датчик оборотов шины; 6 — электродвигатель; 
7 — барабан; 8 — световозвращатель барабана; 9 — шина; 
10 — световозвращатель шины; 11 — датчик температуры 

шины; 12 — компьютер
Figure 1 — Scheme of the experimental installation 

for determining the tire rolling resistance: 1 — recording unit; 
2 — collector; 3 — ambient air temperature sensor; 4 — drum speed 

sensor; 5 — tire speed sensor; 6 — electric motor; 7 — drum; 
8 — drum light-reflector; 9 — tire; 10 — tire light-reflector; 

11 — tire temperature sensor; 12 — computer

Рисунок 2 — Скоростные зависимости силы сопротивления 
качению шин разных производителей 

Figure 2 — Speed dependencies of rolling resistance forces of tires 
of different manufacturers
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близка к  линейной. Испытания проводились на 
стенде с  беговыми барабанами (рисунок 3 [10]), 
для монтажа колес с шинами использовалась ось 
автомобильного прицепа.

Авторы работ [11–14] проводили исследова-
ния по оценке сил сопротивления качению лег-
ковых автомобилей, а не грузовых. Видимо, по 
этой причине потери в трансмиссии в этих рабо-
тах отдельно не рассматривались. Исследования 
проводились по большей части на дорогах общего 
пользования, а не на динамометрической дороге 
автополигона. Тем не менее, авторы работ [11, 12] 
показали, что результаты испытаний методом «од-
нократного выбега» (в одном весовом состоянии) 
и «двукратного выбега» (в двух весовых состояни-
ях) сопоставимы. 

Цель работы — разработать методику раз-
дельной оценки составляющих сопротивления 
движению транспортного средства на горизон-
тальной дороге с использованием результатов 
выбега только в одном весовом состоянии — при 
полной массе. Эта методика позволит сократить 
затраты времени и средств на подготовку и прове-
дение испытаний, обработку и анализ результатов. 

Методика определения параметров движе-
ния автопоезда. Известно, что суммарная сила 
сопротивления движению в режиме выбега на 
горизонтальной дороге включает в себя три со-
ставляющих: силу сопротивления воздушной сре-
ды Fa, силу сопротивления качению шин Ft и силу 
сопротивления в агрегатах трансмиссии Ftr. Сле-
довательно, уравнение силового баланса в этом 
случае будет иметь вид:

mδj = Fa + Ft + Ftr, 

где Fa, Ft, Ftr — силы сопротивления, Н; m — пол-
ная масса КТС, кг; δ — коэффициент учета враща-
ющихся масс при выбеге; j — замедление при вы-
беге, м/с2. Как видим, правая часть уравнения (1) 
включает в себя лишь три составляющие, поэтому 
определение суммарной силы сопротивления дви-
жению особых трудностей не представляет — для 
этого достаточно аппроксимировать зависимость 
скорости от времени соответствующим полино-

(1)

мом и путем последующего дифференцирования 
определить величины замедлений при фиксиро-
ванных скоростях.

Гораздо сложнее определить раздельно все 
три составляющих силового баланса. Силу со-
противления в трансмиссии, приведенную к оси 
вращения ведущих колес, можно определить по 
методике, изложенной в работе [15]. Основное 
ее отличие от других методик заключается в том, 
что при оценке потерь в трансмиссии ее шестерни 
вращаются в прямом направлении, а не в обрат-
ном, как в процессе выбега.

Заметим, что другие авторы определяли мо-
мент сопротивления в трансмиссии известным ме-
тодом выбега с выведенными из контакта с опор-
ной поверхностью колесами (рисунок 4), когда 
шестерни вращаются под воздействием инерции 
движения колес с использованием величин мо-
ментов инерции колес и трансмиссии и углового 
замедления по формуле:

Mtr = Iε, 

где Mtr — момент сопротивления в трансмис-
сии, Н·м; I — суммарный момент инерции колес 
и трансмиссии КТС, кг·м2; ε — угловое замедле-
ние, с–2. При этом важно установить автомобиль 
на подставки так, чтобы угол наклона карданного 
вала по отношению к раме не отличался от это-
го угла при движении автомобиля по дороге. Это 
обеспечивается подбором высоты Н подставок 
под колесами.

Исходя из величины момента сопротивления 
вращающихся деталей трансмиссии, находили 
силу сопротивления в трансмиссии, приведенную 
к оси ведущих колес:

где rk — радиус качения шин. В условиях стендо-
вых испытаний этот параметр определяется, на-
пример, в соответствии с методикой [16]. Необхо-
димые для расчета потерь в трансмиссии моменты 
инерции колес можно заимствовать из статьи [17].

(2)

(3)

Рисунок 3 — Фото испытательной установки из работы [10]
Figure 3 — Photo of the test installation from paper [10]

Рисунок 4 — Схема установки автомобиля на подставках
Figure 4 — Scheme for mounting the vehicle on stands
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Зависимость радиуса качения колеса автопо-
езда полной массы от скорости движения, полу-
ченная в дорожных условиях на горизонтальной 
дороге, представлена на рисунке 5. Кружочками 
на сплошной линии выделены значения, рассчи-
танные по экспериментальным данным о скоро-
сти движения и частоте вращения ведущих колес, 
регистрируемым в процессе движения автопоезда 
с указанными по оси абсцисс постоянными скоро-
стями, а пунктирной линией показана аппрокси-
мирующая прямая и приведено ее уравнение.

В данной работе будем полагать, что потери 
в главной передаче и части коробки передач, со-
единенной с карданным валом, вращающихся при 
выбеге как одно целое, известны из указанной 
работы [15]. Поэтому на рисунке 6 приведем эту 
зависимость силы сопротивления в главной пере-
даче от скорости и считаем ее известной.

Перейдем теперь к раздельной оценке двух 
оставшихся составляющих силового баланса. Для 
этого будем использовать кривую выбега автопо-
езда на динамометрической дороге автополигона, 
представленную на рисунке 7.

Далее полагаем, что кривая выбега была ап-
проксимирована полиномом третьей степени 
и  вычислены все необходимые величины замед-
лений. Выборочные величины скоростей и соот-

ветствующих им замедлений для иллюстрации 
сказанного приведены в таблице. Заметим, что на 
рисунках 6 и 7 точкам A и B соответствуют одни 
и те же величины скорости — 80 и 40 км/ч, а точ-
ка С незначительно смещена.

Для определения коэффициентов сопротив-
ления движению будем полагать, что, в соответ-
ствии с [18], потери в шинах линейно зависят от 
скорости:

f = f0 + kf v, 

где f — коэффициент сопротивления качению шин 
при выбеге; f0 — коэффициент сопротивления при 
скорости, в пределе стремящейся к нулю (v → 0); 
kf — коэффициент скоростных потерь, учитываю-
щий зависимость коэффициента сопротивления 
качению f от скорости.

Запишем уравнения баланса сил для трех ха-
рактерных режимов движения автопоезда. Первый 

(4)

Рисунок 5 — Зависимость радиуса качения колеса от скорости
Figure 5 — Dependence of the wheel rolling radius on speed

Рисунок 6 — Зависимость силы сопротивления в главной 
передаче от скорости

Figure 6 — Dependence of drag force in main gear on speed

Рисунок 7 — Кривая выбега в координатах «время — скорость»
Figure 7 — Coasting curve in “time — speed” coordinates

Время, с Скорость, км/ч Замедление j, м/с2

0 80,0 –0,0815
1 79,7 –0,0813
2 79,4 –0,0811
…
166 40,4 –0,0538
167 40,2 –0,0537
168 40,0 –0,0536
169 39,8 –0,0535
170 39,6 –0,0533
… 
378 5,3 –0,0425
379 5,2 –0,0425
380 5,0 –0,0425
381 4,9 –0,0426
382 4,7 –0,0426
…
411 0,2 –0,0432
412 0,1 –0,0432

Таблица — Зависимость скорости и замедления от времени 
при выбеге
Table — Dependence of speed and deceleration on time during 
coasting
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режим – движение с высокой скоростью, равной 
80 км/ч. Второй режим — движение транспорт-
ного средства со скоростью 40 км/ч. Третий ре-
жим  — движение с малой скоростью (5 км/ч), 
когда можно пренебречь силой сопротивления 
воздуха. На рисунке 7 этим режимам соответству-
ют точки A, B и C.

В итоге получим систему из трех уравнений:

где m — полная масса автопоезда, равная 44 000 кг; 
g — ускорение свободного падения, м/с2; v2 = 80 км/ч, 
v1 = 40 км/ч; v0 = 5 км/ч — значения скорости 
в точках A, B и С соответственно (см. рисунок 7); 
Р2 = 300 Н, Р1 = 240 Н, Р0 = 180 Н — значения силы 
сопротивления в главной передаче в точках A, B 
и  С соответственно (см. рисунок 6); δ = 1,03 — 
коэффициент учета вращающихся масс при выбе-
ге; j2, j1, j0 — замедление в точках A, B, C соответ-
ственно, м/с2; S = 9,5 м2 — фронтальная площадь 
автопоезда.

В результате обработки кривой выбега получены 
следующие величины замедлений: j0 = 0,0425 м/с2, 
j1 = 0,0536 м/с2, j2 = 0,0815 м/с2.

Из системы уравнений (5) необходимо опреде-
лить соответствующие значения cx, f0, kf . Для этого 
введем обозначение

a = 0,5 cxρF

и преобразуем систему уравнений (5) к виду:

В левых частях уравнений сгруппированы 
слагаемые с искомыми переменными, в правых — 
слагаемые с известными параметрами. Из третье-
го уравнения системы (7) находим f0:

f m j P
mg0
0 0 .

Подставив численные значения параметров 
в формулу (8), получим:

Таким образом, коэффициент сопротивления 
качению шин при v → 0 составляет 0,004. Исполь-
зуя эту величину, можем теперь рассчитать правые 
части двух первых уравнений системы (7):

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

Подставив все численные значения, рассчита-
ем правые части уравнений системы (10):

и приведем систему уравнений (10) к виду

Подставив численные значения v1, v2, m и g 
в  (12), получим систему уравнений, в которой 
остались только две неизвестных величины:

Ее решением являются величины a = 3,083, 
kf = 0,0001246.

Используя выражение (6) для силы аэродина-
мического сопротивления, найдем:

Выводы. Опыт практического применения 
данной методики показал, что получаемые ре-
зультаты очень чувствительны к направлению и 
скорости ветра, продольному профилю дороги 
и состоянию дорожного покрытия. На важность 
высокоточных измерений при проведении испы-
таний по оценке сил сопротивления движению 
методом выбега указывают и авторы работы [19]. 
Они утверждают, что для определения указанных 
трех коэффициентов с ошибкой в 1,0 % при дове-
рительном уровне 95 % скорость КТС необходимо 
измерять с точностью ±0,09 м/с; тангенс уклона 
дороги — с точностью ±0,0003; скорость ветра — 
±0,3 м/с и направление ветра — ±6 градусов.

Таким образом, с помощью предложенной ме-
тодики удалось определить по одной кривой вы-
бега три коэффициента, характеризующих аэро
динамическое сопротивление, сопротивление 
качению шин при малой скорости и коэффициент 
скоростных потерь в шинах. Говоря здесь об одной 
кривой, мы подразумеваем, что на самом деле это 
осредненная кривая, построенная по результатам 
заездов в двух противоположных направлениях 
и по нескольким заездам в каждом направлении, 
при этом различие между заездами по пути выбега 
не должно превышать 0,3…0,4 %, а скорость ветра 
должна быть не более 1 м/с.
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METHODOLOGY FOR DETERMINING THE COEFFICIENTS 
OF AERODYNAMIC DRAG AND ROLLING RESISTANCE 
OF ROAD TRAIN TIRES IN COASTING MODE

To analyze the fuel balance and optimize the fuel efficiency indicators of wheeled vehicles (WVs) using 
mathematical models, developers require a large number of design parameters as input data. Among them 
are losses in the transmission, aerodynamic drag of the WVs and tire rolling resistance. Many methods 
are developed to investigate these parameters, both under bench test and road test conditions. Many of 
them are based on the analysis of decelerations in the process of WVs coasting in two or even three weight 
conditions. Therefore, in order to save time and money for the preparation and performance of studies on 
the assessment of resistance forces, a methodology is proposed which is based on the analysis of the results 
of WVs tests by the coasting method only in one weight state, at full mass.

Keywords: wheeled vehicle, road train, coasting, tire rolling resistance, aerodynamic drag, force balance
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