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АННОТАЦИЯ
Введение. Контроль тягово-мощностных параметров колесных транспортных средств часто выпол-
няют на роликовых стендах. Точность определения силы тяги в пятне контакта эластичной шины 
автомобильного колеса с цилиндрической поверхностью роликов зависит от множества факторов. При 
заданных характеристиках стендов наиболее значимо на результаты измерения сил влияет давление 
рабочего тела в шинах, нагрузка на колеса и остаточная высота протектора шин. Эти параметры ока-
зывают существенное влияние на скоростные и силовые потери мощности в шинах.
Для учета силовой и скоростной составляющих потерь мощности в шинах колес при испытании ав-
томобилей была предложена методика, позволяющая в значительной мере уменьшить их влияние на 
результаты исследований, а также представлены результаты измерений, полученные при испытании 
автомобилей на роликовом стенде и в дорожных условиях. 
Материалы и методы. Для определения силовой составляющей потерь в шине были проведены экспе-
риментальные исследования с целью определения коэффициента сопротивления качению шин по двум 
кинематически не связанным роликам силового стенда. Учет скоростной составляющей потерь произ-
водился путем определения радиуса качения колеса по беговым барабанам стенда и оценки его влияния 
на результаты измерений тягово-мощностных параметров автомобиля.
Результаты. Результатом проведенных исследований является разработка новой методики испыта-
ния тягово-мощностных параметров автомобилей с полным приводом и приводом на одну ось, позво-
ляющая учитывать влияние давления воздуха и остаточной высоты протектора шины на измеренные 
значения силы тяги на колесах. 
Обсуждение и заключение. С учетом предложенной методики измерения сил тяги на ведущих колесах 
автомобилей категории М1 в условиях роликовых стендов оптимальными с точки зрения влияния сило-
вых и скоростных потерь на результаты измерения тяговых параметров является давление воздуха в 
шинах, не менее 150% от значений, установленных заводом- изготовителем.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: контроль, тяговые и мощностные параметры КТС, коэффициент сопротивления 
качению, колесо с эластичной шиной, стенд с беговыми барабанами, силовые и скоростные потери в 
шинах, износ шин, измерение силовых параметров
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ABSTRACT
Introduction. Traction and power parameter’s monitoring of wheeled vehicles are often performed on roller stands. 
The accuracy of determining the traction force in the contact patch of the elastic tire of an automobile wheel with 
the cylindrical surface of the rollers depends on many factors. With the specified characteristics of the stands, the 
working air pressure in the tires, the load applied on the wheels and the residual tread height of the tires most sig-
nificantly affect the results of measuring forces. These parameters have a considerable impact on the speed and 
force losses of power in tires.
To take into account the force and speed components of power losses in wheel tires while testing cars, a technique 
was proposed that allows to reduce their impact on test results considerably, and measurement results obtained by 
testing cars on the roller stand and in road conditions were presented.
Materials and methods. To determine the force component of losses in a tire, the experimental studies were con-
ducted to define the rolling resistance coefficient of tires on two kinematically unrelated rollers of the power stand. 
The role of the speed component of losses was specified by determining the rolling radius of the wheel on the 
running drums of the stand and evaluating its effect on the measurement results of traction and power parameters 
of the car.
Results and discussion. The result of the conducted research is the development of a new methodology for test-
ing traction and power parameters of vehicles with all-wheel drive and single-axle drive, which allows to take into 
account the influence of air pressure and the residual height of the tire tread on the measured values of traction 
force on the wheels.
Conclusion. According to the proposed method for measuring traction forces on the driving wheels of M1 category 
cars on roller stands, the optimal value in terms of the effect of force and speed losses on the results of measuring 
traction parameters is the air pressure in tire that is not least then 150% of the values set by the manufacturer.

KEYWORDS: control, traction and force parameters of wheeled vehicles, rolling resistance coefficient, wheel with 
elastic tire, stand with running drums, force and speed losses in tires, tire wear, measurement of force parameters
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из важных задач при испытании, 

экспертизе и контроле технического состоя-
ния КТС является измерение их тяговых па-
раметров, выполняемых как дорожным, так 
и стендовым методами. И если для измере-
ний силовых параметров дорожным методом 
требуются специализированные полигоны и 
советующие погодные условия, то стендовые 
методы не требуют наличия значительных 
площадей, не зависят от погодных условий и 
позволяют реализовать уникальный принцип 
обратимости движения, когда автомобиль сто-
ит, а «дорога» под его колесами движется1.

На результаты измерения тяговой силы Fк 
на колесах КТС, колесной мощности, а также 
мощности двигателя Nдв автомобиля, значи-
тельно влияют два основных вида потерь: по-
тери мощности в трансмиссии, образующиеся 
в результате работы сил трения и на взбалты-
вание масла в агрегатах, а также силовые и 
кинематические потери мощности, связанные 
с работой шин ведущих колес.

Влияние потерь мощности в шинах веду-
щих колес можно оценить коэффициентом 
полезного действия (КПД) шины ηш, который 
определяется из выражения (1):
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уникальный принцип обратимости движения, когда автомобиль стоит, а «дорога» под его колесами 
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На результаты измерения тяговой силы Fк на колесах КТС, колесной мощности, а также 
мощности двигателя Nдв автомобиля, значительно влияют два основных вида потерь: потери 
мощности в трансмиссии, образующиеся в результате работы сил трения и на взбалтывание масла 
в агрегатах, а также силовые и кинематические потери мощности, связанные с работой шин 
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Влияние потерь мощности в шинах ведущих колес можно оценить коэффициентом полезного 
действия (КПД) шины ηш, который определяется из выражения (1): 
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где Мк – момент, подведенный к колесу, Н·м; 
 Mf – момент сопротивления качению, Н·м; 
 rк – радиус качения колеса (учитывающий скоростные потери), м; 
 rк0 – радиус колеса в ведомом режиме «силовой радиус», м. 
В первом сомножителе уравнения (1) отражаются силовые (гистерезисные) потери       

мощности – это потери на трение в шине при её качении (между шиной и дорогой, а также внутри 
элементов шины) [1].  

Во втором сомножителе уравнения (1) – потери мощности, связанные с её проскальзыванием и 
тангенциальной эластичностью, т.е. учитывают, что число сделанных колесом оборотов и 
пройденный им путь, которые для колеса с эластичной шиной не соответствуют кинематике 
качения жесткого тела и проявляются в частичном повороте обода колеса относительно его пятна 
контакта [1]. 

Многочисленные исследования2,3[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11] показывают, что результаты 
измерения тяговых параметров КТС стендовым методом можно значительно улучшить, если 
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Во втором сомножителе уравнения (1) – 
потери мощности, связанные с её проскаль-
зыванием и тангенциальной эластичностью, 
т.е. учитывают, что число сделанных колесом 
оборотов и пройденный им путь, которые для 
колеса с эластичной шиной не соответствуют 
кинематике качения жесткого тела и проявля-
ются в частичном повороте обода колеса отно-
сительно его пятна контакта [1].

Многочисленные исследования2,3[2, 3, 4, 5, 
6, 7, 8, 9, 10, 11] показывают, что результаты 
измерения тяговых параметров КТС стендо-
вым методом можно значительно улучшить, 
если уменьшить влияние силы сопротивления 
качению Ff шины, величина которой вычита-
ется из измененной на стенде силы тяги Fк на 
колесе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Факторы, влияющие на результаты измере-

ния тяговых параметров КТС стендовым мето-
дом, можно условно разделить на три типа:

- факторы первого типа – это конструк-
тивные параметры стенда. К ним относятся 
кривизна опорной поверхности беговых бара-
банов и межосевое расстояние между бараба-
нами;

- факторы второго типа – это факторы тех-
нологические, связанные технологией прове-
дения испытаний. К ним относится продоль-
ное перемещение КТС по беговым барабанам 
стенда (вперед – назад); 

- факторы третьего типа – это эксплуата-
ционные факторы. К ним относятся давление 
рабочего тела в шине и высота её протектора 
(износ шины).

Эксплуатационные факторы в той или иной 
степени оказывают влияние на силы сопро-
тивления качению эластичных шин автомо-
бильных колес, которая зависит от силовых и 
скоростных потерь мощности.
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Рисунок 1 – Структурная схема комплекса для экспериментального исследования процесса движения 
автомобильного колеса с эластичной шиной на двух кинематически 

не связанных цилиндрических роликах стенда 
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Structural diagram of the complex for experimental study of the movement process of the car wheel with an elastic 
tire on two kinematically unrelated cylindrical rollers of the stand. 

Source: compiled by the authors.

4 Камнев А.В., Федотов А.И., Яньков О.С. Влияние давления рабочего тела в шине на силу сопротивления качению 
КТС на стендах с беговыми барабанами // Безопасность колесных транспортных средств в условиях эксплуатации: мате-
риалы 116-й Международной научно-технической конференции, Улан-Удэ, 12–13 сентября 2023 года. Улан-Удэ: Восточ-
но-Сибирский государственный университет технологий и управления, 2023. С. 86–92.

На кафедре автомобильного транспорта 
ИрНИТУ были проведены исследования сило-
вых4 [8] и скоростных [2] потерь в мощности в 
эластичной шине c учетом влияния эксплуата-
ционных факторов. 

Для экспериментальных исследований за-
висимости коэффициента сопротивления каче-
нию шин от приложенной к колесу нагрузки с 
учетом давления воздуха в шине были прове-
дены исследования в ИрНИТУ в лаборатории 
кафедры АТ на стенде, позволяющем измерять 
силы в пятне контакта шины с беговыми бара-

банами [8]. Стенд представляет собой несущую 
систему, состоящую из совокупности жёстких 
конструкций крепления механизмов привода 
колеса, самого колеса, опорных роликов, при-
вода опорных роликов. Структурная схема дан-
ного стенда представлена на рисунке 1.

Перед проведением экспериментов была 
сделана калибровка датчиков стенда согласно 
методики и предложена программа проводимых 
экспериментов. Были проведены исследования 
двух шин Bridgestone 185/65 R14 с различной 
остаточной высотой протектора 3 и 8 мм. 
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Рисунок 2 – График зависимости коэффициента сопротивления качению шины 
от нагрузки и давления воздуха в шине: 

В результате были получены эпюры распределения нормальной и касательной реакции шины 
по длине пятна контакта при качении шин по опорным роликам стенда при варьировании 
нормальной нагрузки на колесо и давления рабочего тела в шине [8]. 

По результатам исследований была определена зависимость коэффициента сопротивления 
качению шины от нагрузки для шины модели Bridgestone 185/65 R14, представленная на рисунке 2. 
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В результате проведенных экспериментальных исследований было установлено, что: 
- c ростом нагрузки на колесо и снижении давления рабочего тела в шине потери в шине 

растут, при этом измеренные значения сил на колесах уменьшаются [4]; 
- «силовой» радиус качения колеса в ведомом режиме rко учитывает скоростные потери в шине, 

обусловленные угловым смещением обода колеса относительно пятна контакта шины [9]; 
- наиболее частое рекомендуемое заводом-изготовителем давление рабочего тела в шинах для 

КТС категории М1 составляет 0,2 МПа при его эксплуатации по плоской опорной поверхности, но 
при диагностировании автомобиля на роликовых стендах рекомендуемое давление приводит к 
значительным силовым потерям в шине, а минимальные потери при качении колес по роликам 
наблюдаются при повешении давления до 0,3 МПа, что установлено и экспериментально 
подтверждено [8]. 

В результате проведенных исследований была предложена новая методика, позволяющая 
минимизировать влияние скоростных и силовых потерь в шинах испытуемых автомобилей на 
роликовых стендах на результаты измерения тяговых и мощностных параметров автомобиля при 
испытаниях на стендах с беговыми барабанами. 

Методика испытаний КТС на стендах с беговыми барабанами, при качении каждого колеса по 
двум кинематически не связанным между собой опорным роликам, может быть реализована при 
следующих требованиях к стендам: 

 – 0,05 МПа; 

В результате были получены эпюры распределения нормальной и касательной реакции шины 
по длине пятна контакта при качении шин по опорным роликам стенда при варьировании 
нормальной нагрузки на колесо и давления рабочего тела в шине [8]. 

По результатам исследований была определена зависимость коэффициента сопротивления 
качению шины от нагрузки для шины модели Bridgestone 185/65 R14, представленная на рисунке 2. 
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В результате проведенных экспериментальных исследований было установлено, что: 
- c ростом нагрузки на колесо и снижении давления рабочего тела в шине потери в шине 

растут, при этом измеренные значения сил на колесах уменьшаются [4]; 
- «силовой» радиус качения колеса в ведомом режиме rко учитывает скоростные потери в шине, 

обусловленные угловым смещением обода колеса относительно пятна контакта шины [9]; 
- наиболее частое рекомендуемое заводом-изготовителем давление рабочего тела в шинах для 

КТС категории М1 составляет 0,2 МПа при его эксплуатации по плоской опорной поверхности, но 
при диагностировании автомобиля на роликовых стендах рекомендуемое давление приводит к 
значительным силовым потерям в шине, а минимальные потери при качении колес по роликам 
наблюдаются при повешении давления до 0,3 МПа, что установлено и экспериментально 
подтверждено [8]. 

В результате проведенных исследований была предложена новая методика, позволяющая 
минимизировать влияние скоростных и силовых потерь в шинах испытуемых автомобилей на 
роликовых стендах на результаты измерения тяговых и мощностных параметров автомобиля при 
испытаниях на стендах с беговыми барабанами. 

Методика испытаний КТС на стендах с беговыми барабанами, при качении каждого колеса по 
двум кинематически не связанным между собой опорным роликам, может быть реализована при 
следующих требованиях к стендам: 

 – 0,1 МПа; 

В результате были получены эпюры распределения нормальной и касательной реакции шины 
по длине пятна контакта при качении шин по опорным роликам стенда при варьировании 
нормальной нагрузки на колесо и давления рабочего тела в шине [8]. 

По результатам исследований была определена зависимость коэффициента сопротивления 
качению шины от нагрузки для шины модели Bridgestone 185/65 R14, представленная на рисунке 2. 
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В результате проведенных экспериментальных исследований было установлено, что: 
- c ростом нагрузки на колесо и снижении давления рабочего тела в шине потери в шине 

растут, при этом измеренные значения сил на колесах уменьшаются [4]; 
- «силовой» радиус качения колеса в ведомом режиме rко учитывает скоростные потери в шине, 

обусловленные угловым смещением обода колеса относительно пятна контакта шины [9]; 
- наиболее частое рекомендуемое заводом-изготовителем давление рабочего тела в шинах для 

КТС категории М1 составляет 0,2 МПа при его эксплуатации по плоской опорной поверхности, но 
при диагностировании автомобиля на роликовых стендах рекомендуемое давление приводит к 
значительным силовым потерям в шине, а минимальные потери при качении колес по роликам 
наблюдаются при повешении давления до 0,3 МПа, что установлено и экспериментально 
подтверждено [8]. 

В результате проведенных исследований была предложена новая методика, позволяющая 
минимизировать влияние скоростных и силовых потерь в шинах испытуемых автомобилей на 
роликовых стендах на результаты измерения тяговых и мощностных параметров автомобиля при 
испытаниях на стендах с беговыми барабанами. 

Методика испытаний КТС на стендах с беговыми барабанами, при качении каждого колеса по 
двум кинематически не связанным между собой опорным роликам, может быть реализована при 
следующих требованиях к стендам: 

 – 0,15 МПа;

В результате были получены эпюры распределения нормальной и касательной реакции шины 
по длине пятна контакта при качении шин по опорным роликам стенда при варьировании 
нормальной нагрузки на колесо и давления рабочего тела в шине [8]. 

По результатам исследований была определена зависимость коэффициента сопротивления 
качению шины от нагрузки для шины модели Bridgestone 185/65 R14, представленная на рисунке 2. 
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В результате проведенных экспериментальных исследований было установлено, что: 
- c ростом нагрузки на колесо и снижении давления рабочего тела в шине потери в шине 

растут, при этом измеренные значения сил на колесах уменьшаются [4]; 
- «силовой» радиус качения колеса в ведомом режиме rко учитывает скоростные потери в шине, 

обусловленные угловым смещением обода колеса относительно пятна контакта шины [9]; 
- наиболее частое рекомендуемое заводом-изготовителем давление рабочего тела в шинах для 

КТС категории М1 составляет 0,2 МПа при его эксплуатации по плоской опорной поверхности, но 
при диагностировании автомобиля на роликовых стендах рекомендуемое давление приводит к 
значительным силовым потерям в шине, а минимальные потери при качении колес по роликам 
наблюдаются при повешении давления до 0,3 МПа, что установлено и экспериментально 
подтверждено [8]. 

В результате проведенных исследований была предложена новая методика, позволяющая 
минимизировать влияние скоростных и силовых потерь в шинах испытуемых автомобилей на 
роликовых стендах на результаты измерения тяговых и мощностных параметров автомобиля при 
испытаниях на стендах с беговыми барабанами. 

Методика испытаний КТС на стендах с беговыми барабанами, при качении каждого колеса по 
двум кинематически не связанным между собой опорным роликам, может быть реализована при 
следующих требованиях к стендам: 

 – 0,2 МПа; 

В результате были получены эпюры распределения нормальной и касательной реакции шины 
по длине пятна контакта при качении шин по опорным роликам стенда при варьировании 
нормальной нагрузки на колесо и давления рабочего тела в шине [8]. 

По результатам исследований была определена зависимость коэффициента сопротивления 
качению шины от нагрузки для шины модели Bridgestone 185/65 R14, представленная на рисунке 2. 
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В результате проведенных экспериментальных исследований было установлено, что: 
- c ростом нагрузки на колесо и снижении давления рабочего тела в шине потери в шине 

растут, при этом измеренные значения сил на колесах уменьшаются [4]; 
- «силовой» радиус качения колеса в ведомом режиме rко учитывает скоростные потери в шине, 

обусловленные угловым смещением обода колеса относительно пятна контакта шины [9]; 
- наиболее частое рекомендуемое заводом-изготовителем давление рабочего тела в шинах для 

КТС категории М1 составляет 0,2 МПа при его эксплуатации по плоской опорной поверхности, но 
при диагностировании автомобиля на роликовых стендах рекомендуемое давление приводит к 
значительным силовым потерям в шине, а минимальные потери при качении колес по роликам 
наблюдаются при повешении давления до 0,3 МПа, что установлено и экспериментально 
подтверждено [8]. 

В результате проведенных исследований была предложена новая методика, позволяющая 
минимизировать влияние скоростных и силовых потерь в шинах испытуемых автомобилей на 
роликовых стендах на результаты измерения тяговых и мощностных параметров автомобиля при 
испытаниях на стендах с беговыми барабанами. 

Методика испытаний КТС на стендах с беговыми барабанами, при качении каждого колеса по 
двум кинематически не связанным между собой опорным роликам, может быть реализована при 
следующих требованиях к стендам: 

 – 0,25 МПа; 

В результате были получены эпюры распределения нормальной и касательной реакции шины 
по длине пятна контакта при качении шин по опорным роликам стенда при варьировании 
нормальной нагрузки на колесо и давления рабочего тела в шине [8]. 

По результатам исследований была определена зависимость коэффициента сопротивления 
качению шины от нагрузки для шины модели Bridgestone 185/65 R14, представленная на рисунке 2. 
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В результате проведенных экспериментальных исследований было установлено, что: 
- c ростом нагрузки на колесо и снижении давления рабочего тела в шине потери в шине 

растут, при этом измеренные значения сил на колесах уменьшаются [4]; 
- «силовой» радиус качения колеса в ведомом режиме rко учитывает скоростные потери в шине, 

обусловленные угловым смещением обода колеса относительно пятна контакта шины [9]; 
- наиболее частое рекомендуемое заводом-изготовителем давление рабочего тела в шинах для 

КТС категории М1 составляет 0,2 МПа при его эксплуатации по плоской опорной поверхности, но 
при диагностировании автомобиля на роликовых стендах рекомендуемое давление приводит к 
значительным силовым потерям в шине, а минимальные потери при качении колес по роликам 
наблюдаются при повешении давления до 0,3 МПа, что установлено и экспериментально 
подтверждено [8]. 

В результате проведенных исследований была предложена новая методика, позволяющая 
минимизировать влияние скоростных и силовых потерь в шинах испытуемых автомобилей на 
роликовых стендах на результаты измерения тяговых и мощностных параметров автомобиля при 
испытаниях на стендах с беговыми барабанами. 

Методика испытаний КТС на стендах с беговыми барабанами, при качении каждого колеса по 
двум кинематически не связанным между собой опорным роликам, может быть реализована при 
следующих требованиях к стендам: 

 – 0,3 МПа; + – 0,35 МПа
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Graph of the dependence of the tire rolling resistance coefficient 
on the tire load and air pressure 

in it. 

В результате были получены эпюры распределения нормальной и касательной реакции шины 
по длине пятна контакта при качении шин по опорным роликам стенда при варьировании 
нормальной нагрузки на колесо и давления рабочего тела в шине [8]. 

По результатам исследований была определена зависимость коэффициента сопротивления 
качению шины от нагрузки для шины модели Bridgestone 185/65 R14, представленная на рисунке 2. 
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В результате проведенных экспериментальных исследований было установлено, что: 
- c ростом нагрузки на колесо и снижении давления рабочего тела в шине потери в шине 

растут, при этом измеренные значения сил на колесах уменьшаются [4]; 
- «силовой» радиус качения колеса в ведомом режиме rко учитывает скоростные потери в шине, 

обусловленные угловым смещением обода колеса относительно пятна контакта шины [9]; 
- наиболее частое рекомендуемое заводом-изготовителем давление рабочего тела в шинах для 

КТС категории М1 составляет 0,2 МПа при его эксплуатации по плоской опорной поверхности, но 
при диагностировании автомобиля на роликовых стендах рекомендуемое давление приводит к 
значительным силовым потерям в шине, а минимальные потери при качении колес по роликам 
наблюдаются при повешении давления до 0,3 МПа, что установлено и экспериментально 
подтверждено [8]. 

В результате проведенных исследований была предложена новая методика, позволяющая 
минимизировать влияние скоростных и силовых потерь в шинах испытуемых автомобилей на 
роликовых стендах на результаты измерения тяговых и мощностных параметров автомобиля при 
испытаниях на стендах с беговыми барабанами. 

Методика испытаний КТС на стендах с беговыми барабанами, при качении каждого колеса по 
двум кинематически не связанным между собой опорным роликам, может быть реализована при 
следующих требованиях к стендам: 

 – 0,05 МPа; 

В результате были получены эпюры распределения нормальной и касательной реакции шины 
по длине пятна контакта при качении шин по опорным роликам стенда при варьировании 
нормальной нагрузки на колесо и давления рабочего тела в шине [8]. 

По результатам исследований была определена зависимость коэффициента сопротивления 
качению шины от нагрузки для шины модели Bridgestone 185/65 R14, представленная на рисунке 2. 
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- c ростом нагрузки на колесо и снижении давления рабочего тела в шине потери в шине 
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нормальной нагрузки на колесо и давления рабочего тела в шине [8]. 

По результатам исследований была определена зависимость коэффициента сопротивления 
качению шины от нагрузки для шины модели Bridgestone 185/65 R14, представленная на рисунке 2. 
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В результате проведенных экспериментальных исследований было установлено, что: 
- c ростом нагрузки на колесо и снижении давления рабочего тела в шине потери в шине 

растут, при этом измеренные значения сил на колесах уменьшаются [4]; 
- «силовой» радиус качения колеса в ведомом режиме rко учитывает скоростные потери в шине, 

обусловленные угловым смещением обода колеса относительно пятна контакта шины [9]; 
- наиболее частое рекомендуемое заводом-изготовителем давление рабочего тела в шинах для 

КТС категории М1 составляет 0,2 МПа при его эксплуатации по плоской опорной поверхности, но 
при диагностировании автомобиля на роликовых стендах рекомендуемое давление приводит к 
значительным силовым потерям в шине, а минимальные потери при качении колес по роликам 
наблюдаются при повешении давления до 0,3 МПа, что установлено и экспериментально 
подтверждено [8]. 

В результате проведенных исследований была предложена новая методика, позволяющая 
минимизировать влияние скоростных и силовых потерь в шинах испытуемых автомобилей на 
роликовых стендах на результаты измерения тяговых и мощностных параметров автомобиля при 
испытаниях на стендах с беговыми барабанами. 

Методика испытаний КТС на стендах с беговыми барабанами, при качении каждого колеса по 
двум кинематически не связанным между собой опорным роликам, может быть реализована при 
следующих требованиях к стендам: 

 – 0,15 МPа; 

В результате были получены эпюры распределения нормальной и касательной реакции шины 
по длине пятна контакта при качении шин по опорным роликам стенда при варьировании 
нормальной нагрузки на колесо и давления рабочего тела в шине [8]. 

По результатам исследований была определена зависимость коэффициента сопротивления 
качению шины от нагрузки для шины модели Bridgestone 185/65 R14, представленная на рисунке 2. 

 
 

Рисунок 2 – График зависимости коэффициента сопротивления качению шины  
от нагрузки и давления воздуха в шине: ♦ – 0,05 МПа;■ – 0,1 МПа; ▲– 0,15 МПа; 

x – 0,2 МПа;▲ – 0,25 МПа;● – 0,3 МПа; – 0,35 МПа 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 2 – Graph of the dependence of the tire rolling resistance coefficient  

on the tire load and air pressure  
in it. ♦ - 0,05 МPа;■ – 0,1 МPа; ▲- 0,15 МPа;x – 0,2 МPа;▲- 0,25 МPа;● – 0,3 МPа;+ - 0,35 МPа. 

Source: compiled by the authors. 
 

В результате проведенных экспериментальных исследований было установлено, что: 
- c ростом нагрузки на колесо и снижении давления рабочего тела в шине потери в шине 

растут, при этом измеренные значения сил на колесах уменьшаются [4]; 
- «силовой» радиус качения колеса в ведомом режиме rко учитывает скоростные потери в шине, 

обусловленные угловым смещением обода колеса относительно пятна контакта шины [9]; 
- наиболее частое рекомендуемое заводом-изготовителем давление рабочего тела в шинах для 

КТС категории М1 составляет 0,2 МПа при его эксплуатации по плоской опорной поверхности, но 
при диагностировании автомобиля на роликовых стендах рекомендуемое давление приводит к 
значительным силовым потерям в шине, а минимальные потери при качении колес по роликам 
наблюдаются при повешении давления до 0,3 МПа, что установлено и экспериментально 
подтверждено [8]. 

В результате проведенных исследований была предложена новая методика, позволяющая 
минимизировать влияние скоростных и силовых потерь в шинах испытуемых автомобилей на 
роликовых стендах на результаты измерения тяговых и мощностных параметров автомобиля при 
испытаниях на стендах с беговыми барабанами. 

Методика испытаний КТС на стендах с беговыми барабанами, при качении каждого колеса по 
двум кинематически не связанным между собой опорным роликам, может быть реализована при 
следующих требованиях к стендам: 

 – 0,2 МPа; 

В результате были получены эпюры распределения нормальной и касательной реакции шины 
по длине пятна контакта при качении шин по опорным роликам стенда при варьировании 
нормальной нагрузки на колесо и давления рабочего тела в шине [8]. 

По результатам исследований была определена зависимость коэффициента сопротивления 
качению шины от нагрузки для шины модели Bridgestone 185/65 R14, представленная на рисунке 2. 
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В результате проведенных экспериментальных исследований было установлено, что: 
- c ростом нагрузки на колесо и снижении давления рабочего тела в шине потери в шине 

растут, при этом измеренные значения сил на колесах уменьшаются [4]; 
- «силовой» радиус качения колеса в ведомом режиме rко учитывает скоростные потери в шине, 

обусловленные угловым смещением обода колеса относительно пятна контакта шины [9]; 
- наиболее частое рекомендуемое заводом-изготовителем давление рабочего тела в шинах для 

КТС категории М1 составляет 0,2 МПа при его эксплуатации по плоской опорной поверхности, но 
при диагностировании автомобиля на роликовых стендах рекомендуемое давление приводит к 
значительным силовым потерям в шине, а минимальные потери при качении колес по роликам 
наблюдаются при повешении давления до 0,3 МПа, что установлено и экспериментально 
подтверждено [8]. 

В результате проведенных исследований была предложена новая методика, позволяющая 
минимизировать влияние скоростных и силовых потерь в шинах испытуемых автомобилей на 
роликовых стендах на результаты измерения тяговых и мощностных параметров автомобиля при 
испытаниях на стендах с беговыми барабанами. 

Методика испытаний КТС на стендах с беговыми барабанами, при качении каждого колеса по 
двум кинематически не связанным между собой опорным роликам, может быть реализована при 
следующих требованиях к стендам: 

 – 0,25 МPа; 

В результате были получены эпюры распределения нормальной и касательной реакции шины 
по длине пятна контакта при качении шин по опорным роликам стенда при варьировании 
нормальной нагрузки на колесо и давления рабочего тела в шине [8]. 

По результатам исследований была определена зависимость коэффициента сопротивления 
качению шины от нагрузки для шины модели Bridgestone 185/65 R14, представленная на рисунке 2. 
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В результате проведенных экспериментальных исследований было установлено, что: 
- c ростом нагрузки на колесо и снижении давления рабочего тела в шине потери в шине 

растут, при этом измеренные значения сил на колесах уменьшаются [4]; 
- «силовой» радиус качения колеса в ведомом режиме rко учитывает скоростные потери в шине, 

обусловленные угловым смещением обода колеса относительно пятна контакта шины [9]; 
- наиболее частое рекомендуемое заводом-изготовителем давление рабочего тела в шинах для 

КТС категории М1 составляет 0,2 МПа при его эксплуатации по плоской опорной поверхности, но 
при диагностировании автомобиля на роликовых стендах рекомендуемое давление приводит к 
значительным силовым потерям в шине, а минимальные потери при качении колес по роликам 
наблюдаются при повешении давления до 0,3 МПа, что установлено и экспериментально 
подтверждено [8]. 

В результате проведенных исследований была предложена новая методика, позволяющая 
минимизировать влияние скоростных и силовых потерь в шинах испытуемых автомобилей на 
роликовых стендах на результаты измерения тяговых и мощностных параметров автомобиля при 
испытаниях на стендах с беговыми барабанами. 

Методика испытаний КТС на стендах с беговыми барабанами, при качении каждого колеса по 
двум кинематически не связанным между собой опорным роликам, может быть реализована при 
следующих требованиях к стендам: 

 – 0,3 МPа; + – 0,35 МPа.
Source: compiled by the authors.

Нормальная нагрузка на колесо созда-
валась дискретно в интервале от 2250 Н до  
4250 Н с шагом 500 Н при помощи специаль-
ных грузов, устанавливаемых на раму нагру-
жения. Кроме этого, в каждом цикле испыта-
ний дискретно изменялось давление рабочего 
тела в шине от 0,05 МПа до 0,35 МПа с ин-
тервалом 0,05 МПа. Давление воздуха в шине 
определялось при помощи образцового мано-
метра.

В результате были получены эпюры рас-
пределения нормальной и касательной ре-
акции шины по длине пятна контакта при ка-
чении шин по опорным роликам стенда при 
варьировании нормальной нагрузки на колесо 
и давления рабочего тела в шине [8].

По результатам исследований была опре-
делена зависимость коэффициента сопротив-
ления качению шины от нагрузки для шины 
модели Bridgestone 185/65 R14, представлен-
ная на рисунке 2.

В результате проведенных эксперимен-
тальных исследований было установлено, что:

- c ростом нагрузки на колесо и снижении 

давления рабочего тела в шине потери в шине 
растут, при этом измеренные значения сил на 
колесах уменьшаются [4];

- «силовой» радиус качения колеса в ведо-
мом режиме rко учитывает скоростные потери 
в шине, обусловленные угловым смещением 
обода колеса относительно пятна контакта 
шины [9];

- наиболее частое рекомендуемое заво-
дом-изготовителем давление рабочего тела 
в шинах для КТС категории М1 составляет  
0,2 МПа при его эксплуатации по плоской 
опорной поверхности, но при диагностирова-
нии автомобиля на роликовых стендах реко-
мендуемое давление приводит к значитель-
ным силовым потерям в шине, а минимальные 
потери при качении колес по роликам наблю-
даются при повешении давления до 0,3 МПа, 
что установлено и экспериментально под-
тверждено [8].

В результате проведенных исследований 
была предложена новая методика, позволя-
ющая минимизировать влияние скоростных 
и силовых потерь в шинах испытуемых авто-
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мобилей на роликовых стендах на результаты 
измерения тяговых и мощностных параметров 
автомобиля при испытаниях на стендах с бе-
говыми барабанами.

Методика испытаний КТС на стендах с 
беговыми барабанами, при качении каждого 
колеса по двум кинематически не связанным 
между собой опорным роликам, может быть 
реализована при следующих требованиях к 
стендам:

1. Обеспечение синхронного вращения 
всех опорных роликов стенда под каждым ко-
лесом ведущей оси (осей) испытуемого КТС.

2. Наличие у стенда нагружающего устрой-
ства, позволяющего подводить тормозной мо-
мент к колесам ведущей оси (осей).

3. Возможность подведения крутящего мо-
мента для вращения колес ведущей оси (осей) 
КТС для их качения в ведущем режиме.

4. Возможность изменения колесной базы 
стенда при испытаниях полноприводных авто-
мобилей.

5. Возможность непрерывного измерения 
силовых и кинематических параметров на 
ведущих колесах автомобилей в процессе их 
контроля на силовых роликовых стендах.

Для реализации методики были обосно-
ваны требования к измерительным системам 
стендов и их метрологическому обеспечению:

- измерение нагрузки на колеса ведущей 
оси (осей) автомобиля Gкi должно осущест-
вляться с погрешностью не более 0,5 Н;

- измерение давления Pw рабочего тела 
в эластичных шинах должно проходить с по-
грешностью не более 0,01 МПа;

- измерение угловой скорости ωк вращения 
колес ведущих осей на беговых барабанах 
должно выполняться с погрешностью не бо-
лее 1% [1/c];

- измерение угловой скорости ωе враще-
ния коленчатого вала двигателя КТС должно 
осуществляться с погрешностью не более 1% 
[1/c];

- измерение угловой скорости ωб вращения 
опорных роликов должно совершаться с по-
грешностью не более 1% [1/с];
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лесах автомобиля должно выполняться с по-
грешностью не более 1%, Н;
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нию шин колес ведущей оси должно осущест-
вляться с погрешностью не более 1%, Н.

5 Работа автомобильной шины / Кнороз В.И., Кленников Е.В., Петров И.П., Шелухин А.С., Юрьев Ю.М. М.: Транспорт, 
1976. 238 с.

Все измерительные системы и оборудова-
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𝜔𝜔𝜔𝜔к
,                                                                  (2) 

 
где ωк – угловая скорость колеса [1/с]; 

ωб – угловая скорость роликов стенда [1/с]; 
rб – радиус опорного ролика стенда, м. 
Определение радиусов качения rко в ведомом режиме производили для двух шин одной модели 
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составляла 3250 Н. Результаты измерений радиусов rко на стенде при варьировании давления Рw в 
шинах с разной высотой протектора представлены на графике (рисунок 3). 

Для шины Bridgestone 185/65 R14 с высотой протектора 8 мм устанавливаемые значения 
давлений Pw воздуха представлены в столбце 1 таблицы 1. Значения радиуса качения rко в 

 
5Работа автомобильной шины / Кнороз В.И., Кленников Е.В., Петров И.П., Шелухин А.С., Юрьев Ю.М. М.: Транспорт, 1976. 
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(2)

где ωк – угловая скорость колеса [1/с];
ωб – угловая скорость роликов стенда [1/с];
rб – радиус опорного ролика стенда, м.
Определение радиусов качения rко в ведо-

мом режиме производили для двух шин одной 
модели Bridgestone 185/65 R14, но с двумя со-
стояниями остаточной высоты протектора: 8 
и 3 мм. Давление Рw рабочего тела в шинах 
при измерении rко варьировали в диапазоне от 
0,05 МПа до 0,35 МПа с шагом 0,05 МПа. Нор-
мальная нагрузка Gк на колесо в процессе из-
мерений радиуса составляла 3250 Н. Резуль-
таты измерений радиусов rко на стенде при 
варьировании давления Рw в шинах с разной 
высотой протектора представлены на графике 
(рисунок 3).

Для шины Bridgestone 185/65 R14 с высотой 
протектора 8 мм устанавливаемые значения 
давлений Pw воздуха представлены в столб-
це 1 таблицы 1. Значения радиуса качения rко 
в ведомом режиме представлены в столбце 2 
таблицы 1.

Для шины Bridgestone 185/65 R14, но с вы-
сотой протектора 3 мм, результаты аналогич-
ных измерений приведены в таблице 2. 

Для учета силовых потерь в шинах было 
выполнено измерение коэффициента f со-
противления качению. Как уже было отмече-
но ранее, нормальная нагрузка Gк на колеса 
в течение данного эксперимента составляла 
3250 Н, а давление Рw рабочего тела в шинах 
при измерении rко варьировало от 0,05 МПа до 
0,35 МПа с шагом 0,05 МПа.
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ведомом режиме представлены в столбце 2 таблицы 1. 
Для шины Bridgestone 185/65 R14, но с высотой протектора 3 мм, результаты аналогичных 

измерений приведены в таблице 2.  
Для учета силовых потерь в шинах было выполнено измерение коэффициента f сопротивления 

качению. Как уже было отмечено ранее, нормальная нагрузка Gк на колеса в течение данного 
эксперимента составляла 3250 Н, а давление Рw рабочего тела в шинах при измерении rко 
варьировало от 0,05 МПа до 0,35 МПа с шагом 0,05 МПа. 

Определенные коэффициенты f сопротивления качению шины с высотой протектора 8 мм 
представлены в столбце 3 таблицы 1, а для шины с высотой протектора 3 мм – в столбце 3 
таблицы 2. 

 

 
1 - 𝒓𝒓𝒓𝒓𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 = −0,281 · 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒘𝒘𝒘𝒘2 + 0,1988 · 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒘𝒘𝒘𝒘 + 0,2646; 𝑹𝑹𝑹𝑹2 = 0,994; 

2 - 𝒓𝒓𝒓𝒓𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌 = −0,2048 · 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒘𝒘𝒘𝒘2 + 0,1669 · 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒘𝒘𝒘𝒘 + 0,265; 𝑹𝑹𝑹𝑹2 = 0,99. 
 

Рисунок 3 – Графики зависимости силового радиуса колеса (радиуса качения в ведомом режиме)  
с шиной модели Bridgestone 185/65 R14 от давления воздуха в ней, при нормальной нагрузке Gк = 3250 Н: 

для шины с остаточной высотой протектора 3 мм • – эксперимент; ············ – аппроксимация;  
для шины с остаточной высотой протектора 8 мм ▲– эксперимент; ············ – аппроксимация 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 3 – Graphs of the dependence of the wheel’s force radius (rolling radius in a drive mode) for the Bridgestone 
185/65 R14 tire model on the air pressure in it, at normal load Gк = 3250 N: 

 for a tire with a residual tread height of 3 mm  • – experiment;  
············ – approximation;  for a tire with a residual tread height of 8 mm  

▲– experiment;  ············ – approximation. 
Source: compiled by the authors. 

 
На следующем этапе исследования определили суммарное значение сил ΣFfi сопротивления 

качению шин автомобиля в режиме их прокручивания. Для шин с высотой протектора шины 8 мм и 
приводом на одну ось (4 × 2), силы ΣFfi представлены в столбце 4 таблицы 1, а для 
полноприводного автомобиля (4 × 4) – в столбце 5. Для шин с высотой протектора 3 мм в 
аналогичных столбцах таблицы 2.  
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 – approximation.
Source: compiled by the authors.

6 Фалькевич Б.С. Теория автомобиля. М.: Машгиз, 1963. 239 с.

Определенные коэффициенты f сопротив-
ления качению шины с высотой протектора 8 
мм представлены в столбце 3 таблицы 1, а для 
шины с высотой протектора 3 мм – в столбце 
3 таблицы 2.

На следующем этапе исследования опре-
делили суммарное значение сил ΣFfi сопротив-
ления качению шин автомобиля в режиме их 
прокручивания. Для шин с высотой протекто-
ра шины 8 мм и приводом на одну ось (4 × 2), 
силы ΣFfi представлены в столбце 4 таблицы 1, 

а для полноприводного автомобиля (4 × 4) – в 
столбце 5. Для шин с высотой протектора 3 мм 
в аналогичных столбцах таблицы 2. 

Зная величину подведенного к ведущим 
колесам КТС крутящего момента Мк, можно 
определить величину силы тяги ΣFк(подв), под-
веденной к его ведущим колесам, используя 
известное выражение,6

Таблица 1 
Результаты реализации разработанной методики измерения тяговых параметров автомобиля  

с шинами Bridgestone 185/65 R14 с высотой протектора 8 мм с учетом потерь в шинах 
Источник: составлено авторами. 

 
Table 1 

Implementation results of the developed methodology for measuring the traction parameters  
of the car with the Bridgestone 185/65 R14 tires with a tread height of 8 mm,  

taking into account losses in tires 
Source: compiled by the authors. 
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тяги,  
,% 

подве- 
денная 

к колесам, 
Н 

измеренная на 
стенде, 

Н 

Pw rko, f ΣΣFfj 

(4×2) 
ΣΣFfj 

(4×4) ΣΣFк(подв) 
ΣΣFк 
(изм) 

(4 ×2) 

ΣΣFк(изм) 

(4 ×4) (4 × 2) (4 ×4) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,05 0,273 0,049 318 637 1477 1159 839 21,5 43,2 

0,1 0,283 0,045 292 585 1435 1142 839 20,4 41,1 

0,15 0,288 0,036 234 468 1400 1166 931 16,7 33,4 

0,2 0,293 0,028 182 364 1376 1194 1011 13,2 26,5 

0,25 0,296 0,019 123 247 1362 1239 1114 9,1 18,1 

0,3 0,299 0,008 52 104 1348 1296 1244 3,9 7,7 

0,35 0,3 0,007 46 91 1344 1298 1252 3,4 6,8 
 
Зная величину подведенного к ведущим колесам КТС крутящего момента Мк, можно 

определить величину силы тяги ΣFк(подв),  подведенной к его ведущим колесам, используя известное 
выражение,6 

 
∑𝐹𝐹𝐹𝐹к (подв) = ∑𝑀𝑀𝑀𝑀𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
,                                           (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
6 Фалькевич Б.С. Теория автомобиля. М.: Машгиз, 1963. 239 с. 

 

(3)
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Таблица 1
Результаты реализации разработанной методики измерения тяговых параметров автомобиля 

с шинами Bridgestone 185/65 R14 с высотой протектора 8 мм с учетом потерь в шинах
Источник: составлено авторами.

Table 1
Implementation results of the developed methodology for measuring the traction parameters 

of the car with the Bridgestone 185/65 R14 tires with a tread height of 8 mm, taking into account losses in tires
Source: compiled by the authors.
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6 Фалькевич Б.С. Теория автомобиля. М.: Машгиз, 1963. 239 с. 

 

Таблица 2 
Результаты реализации разработанной методики измерения 

тяговых параметров автомобиля с шинами Bridgestone 185/65 R14 
с высотой протектора 3 мм с учетом потерь в шинах 

Источник: составлено авторами.
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Н 
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ΣΣFfj 
(4×4) ΣΣFк(подв) 
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0,2 0,291 0,021 137 273 1385 1248 1112 9,9 19,7 

0,25 0,293 0,013 85 169 1375 1291 1206 6,1 12,3 

0,3 0,296 0,009 59 117 1361 1303 1244 4,3 8,6 

0,35 0,299 0,008 52 104 1348 1296 1244 3,9 7,7 
 
При подведении к ведущим колесам момента ΣΣМк, равного 403 Н·м, при нормальной нагрузке 

на колесо Gк = 3250 Н и варьировании давления воздуха в шинах, были получены значения силы 
тяги ΣFк(подв) , подведенной к ведущим колесам автомобиля, представленные в столбце 6 таблиц 1 и 
2. 

Если же подведенный к ведущим колесам КТС момент Мк неизвестен, то согласно классической 
теории автомобиля суммарная сила тяги, подведенная к этим колесам ∑Fк(подв), может быть 
определена согласно выражению 

 
∑𝐹𝐹𝐹𝐹к (подв) =  ∑𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑖𝑖𝑖𝑖 (изм) +  ∑𝐹𝐹𝐹𝐹𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇,                                           (4) 

 
где ΣFк(подв) – сила тяги, подведенная к ведущим колесам автомобиля, Н; 

ΣFкi(изм) – сила тяги, измеренная на ведущих колесах автомобиля, Н; 
ΣFfj- сила сопротивления качению, Н. 
Подставив в выражение (4) значения измеренной силы тяги Fкi(изм) и сил сопротивления качению 

ΣFfj, определяли значения силы тяги ΣFк(подв), подведенной к ведущим колесам КТС. Для 
автомобиля с высотой протектора шин 8 мм и приводом на одну ось (4 × 2) значения этого 
параметра представлены в столбце 7, а для полноприводного автомобиля (4 × 4) в 8-м столбце 
таблицы 1. Для автомобилей с шинами, имеющими высоту протектора 3 мм, эти результаты 
вынесены в аналогичные столбцы таблицы 2. 

В столбце 9 таблицы 1 показаны значения измеренных на стенде потерь силы тяги на 
сопротивление качению колес с эластичными шинами по роликам стенда в % для автомобиля с 
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приводом на одну ось (4 × 2). В столбце 10 – потери силы тяги для полноприводного автомобиля     
(4 × 4) для шин с остаточной высотой протектора 8 мм. В таблице 2 приведены результаты потерь 
силы тяги на ведущих колесах автомобиля с шинами, имеющими остаточную высоту протектора      
3 мм. 

По результатам расчета был построен график (рисунок 4) зависимости потерь силы тяги на 
сопротивление качению колес с эластичными шинами по роликам стенда автомобиля с приводом 
на одну ось, от давления рабочего тела в шине, при испытании на роликовом стенде. Аналогичный 
график получен для автомобиля с полным приводом (4 × 4). Он представлен на рисунке 5. 

 

 
1 - ε= 1333,3 · 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒘𝒘𝒘𝒘3 − 827,1 · 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒘𝒘𝒘𝒘2 + 79,7 · 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒘𝒘𝒘𝒘 + 19,3; 𝑹𝑹𝑹𝑹2 = 0,994;  

2 - 𝜺𝜺𝜺𝜺 = 1688,9 · 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒘𝒘𝒘𝒘3 − 944,2 · 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒘𝒘𝒘𝒘2 + 84,706 · 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒘𝒘𝒘𝒘 + 17,7; 𝑹𝑹𝑹𝑹2 = 0,997. 
 

Рисунок 4 – График зависимости потерь силы тяги на сопротивление качению шин Bridgestone 
185/65 R14 автомобиля с приводом на одну ось (4х2) от давления воздуха в них,  

при испытаниях на роликовых стендах:  
для высоты протектора шины 8 мм▲– эксперимент; ············– аппроксимация;  

для высоты протектора 3 мм • – эксперимент; ············– аппроксимация 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 4 – Graph of the dependence of the loss of traction force on the rolling resistance of Bridgestone 185/65 R14 

tires of the car with a single-axle drive (4x2) on the air pressure in them,  
while testing on the roller stands:  

for a tire tread height of 8 mm ▲ - experiment; 
 ············ - approximation; for tread height of 3 mm • - experiment; 

 ············ - approximation. 
Source: compiled by the authors. 
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При подведении к ведущим колесам мо-
мента ΣМк, равного 403 Н·м, при нормальной 
нагрузке на колесо Gк = 3250 Н и варьирова-
нии давления воздуха в шинах, были получе-
ны значения силы тяги ΣFк(подв), подведенной к 
ведущим колесам автомобиля, представлен-
ные в столбце 6 таблиц 1 и 2.

Если же подведенный к ведущим колесам 
КТС момент Мк неизвестен, то согласно клас-
сической теории автомобиля суммарная сила 
тяги, подведенная к этим колесам ΣFк(подв), мо-
жет быть определена согласно выражению

Таблица 2  
Результаты реализации разработанной методики измерения  

тяговых параметров автомобиля с шинами Bridgestone 185/65 R14  
с высотой протектора 3 мм с учетом потерь в шинах  

Источник: составлено авторами. 
 

Table 2 
The results of the implementation of the developed methodology  

for measuring the traction parameters  
of the car with Bridgestone 185/65 R14 tires with a tread height  

of 3 mm, taking into account losses in tires 
Source: compiled by the authors. 

 

Давление 
воздуха в 

шине, 
МПа 

Силовой 
радиус 
колеса,  

м 

Коэф-
фициент 
сопротив-

ления 
качению 

Сила 
сопротивле -
ния качению 

для  
КТС, Н 

Н 

Сила тяги на колесах 

Потери  
силы тяги,  

,% 

подведенная 
к колесам, 

Н 

измеренная  
на стенде, 

Н 

Pw rko f ΣΣFfj 
(4×2) 

ΣΣFfj 
(4×4) ΣΣFк(подв) 

ΣΣFк(из

м) 

(4×2) 

ΣΣFк(изм) 

(4×4) (4×2) (4×4) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0,05 0,272 0,045 293 585 1482 1189 897 19,7 39,5 

0,1 0,281 0,041 267 533 1434 1168 901 18,6 37,2 

0,15 0,285 0,033 215 429 1414 1200 985 15,2 30,3 

0,2 0,291 0,021 137 273 1385 1248 1112 9,9 19,7 

0,25 0,293 0,013 85 169 1375 1291 1206 6,1 12,3 

0,3 0,296 0,009 59 117 1361 1303 1244 4,3 8,6 

0,35 0,299 0,008 52 104 1348 1296 1244 3,9 7,7 
 
При подведении к ведущим колесам момента ΣΣМк, равного 403 Н·м, при нормальной нагрузке 
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тяги ΣFк(подв) , подведенной к ведущим колесам автомобиля, представленные в столбце 6 таблиц 1 и 
2. 

Если же подведенный к ведущим колесам КТС момент Мк неизвестен, то согласно классической 
теории автомобиля суммарная сила тяги, подведенная к этим колесам ∑Fк(подв), может быть 
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где ΣFк(подв) – сила тяги, подведенная к ведущим колесам автомобиля, Н; 

ΣFкi(изм) – сила тяги, измеренная на ведущих колесах автомобиля, Н; 
ΣFfj- сила сопротивления качению, Н. 
Подставив в выражение (4) значения измеренной силы тяги Fкi(изм) и сил сопротивления качению 

ΣFfj, определяли значения силы тяги ΣFк(подв), подведенной к ведущим колесам КТС. Для 
автомобиля с высотой протектора шин 8 мм и приводом на одну ось (4 × 2) значения этого 
параметра представлены в столбце 7, а для полноприводного автомобиля (4 × 4) в 8-м столбце 
таблицы 1. Для автомобилей с шинами, имеющими высоту протектора 3 мм, эти результаты 
вынесены в аналогичные столбцы таблицы 2. 

В столбце 9 таблицы 1 показаны значения измеренных на стенде потерь силы тяги на 
сопротивление качению колес с эластичными шинами по роликам стенда в % для автомобиля с 

(4)

где ΣFк(подв) – сила тяги, подведенная к веду-
щим колесам автомобиля, Н;

ΣFкi(изм) – сила тяги, измеренная на ведущих 
колесах автомобиля, Н;

ΣFfj- сила сопротивления качению, Н.
Подставив в выражение (4) значения изме-

ренной силы тяги Fкi(изм) и сил сопротивления 

качению ΣFfj, определяли значения силы тяги 
ΣFк(подв), подведенной к ведущим колесам КТС. 
Для автомобиля с высотой протектора шин  
8 мм и приводом на одну ось (4 × 2) значения 
этого параметра представлены в столбце 7, а 
для полноприводного автомобиля (4 × 4) в 8-м 
столбце таблицы 1. Для автомобилей с шина-
ми, имеющими высоту протектора 3 мм, эти 
результаты вынесены в аналогичные столбцы 
таблицы 2.

В столбце 9 таблицы 1 показаны значения 
измеренных на стенде потерь силы тяги на 
сопротивление качению колес с эластичными 
шинами по роликам стенда в % для автомоби-
ля с приводом на одну ось (4 × 2). В столбце 
10 – потери силы тяги для полноприводного 
автомобиля (4 × 4) для шин с остаточной высо-
той протектора 8 мм. В таблице 2 приведены 
результаты потерь силы тяги на ведущих ко-
лесах автомобиля с шинами, имеющими оста-
точную высоту протектора 3 мм.
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1 - ε= 2733,3 · 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒘𝒘𝒘𝒘3 − 1690 · 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒘𝒘𝒘𝒘2 + 163,5 · 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒘𝒘𝒘𝒘 + 38,7; 𝑹𝑹𝑹𝑹2 = 0,994;  

2 - 𝜺𝜺𝜺𝜺 = 3288,9 · 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒘𝒘𝒘𝒘3 − 1833,3 · 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒘𝒘𝒘𝒘2 + 159,2 · 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒘𝒘𝒘𝒘 + 35,9; 𝑹𝑹𝑹𝑹2 = 0,997. 
 

Рисунок 5 – График зависимости потерь силы тяги на сопротивление качению шин Bridgestone 185/65 
R14 автомобиля с полным приводом (4 х 4) от давления воздуха в них, при испытаниях на роликовых 

стендах: для высоты протектора шины 8 мм ▲– эксперимент; ············ – аппроксимация; для высоты 
протектора 3 мм • – эксперимент; ············ – аппроксимация 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 5 – Graph of the dependence of the loss of traction on the rolling resistance  
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По результатам расчета был построен гра-
фик (рисунок 4) зависимости потерь силы тяги 
на сопротивление качению колес с эластич-
ными шинами по роликам стенда автомобиля 
с приводом на одну ось, от давления рабоче-
го тела в шине, при испытании на роликовом 
стенде. Аналогичный график получен для ав-
томобиля с полным приводом (4 × 4). Он пред-
ставлен на рисунке 5.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Из графиков (см. рисунки 2 и 3) видно, что 

с увеличением давления воздуха в шине вли-
яние остаточной высоты протектора на поте-
ри силы тяги при качении по цилиндрическим 
роликам стендах значительно снижается. Вли-
яние остаточной высоты протектора на сило-
вые потери в шине минимальны при высоком 

давлении воздуха в шине, 0,30 МПа и более.
Анализируя полученные результаты, мож-

но наблюдать следующее: при нормативной 
величине давления воздуха в шинах КТС, рав-
ном 0,2 МПа, потери силы тяги на сопротив-
ление качению шины по роликам стенда, для 
автомобиля с приводом на одну ось (4х2), сни-
жаются с 13,2% (для остаточной высоты про-
тектора 8 мм) до 9,9% (при высоте протектора 
3 мм), что составляет изменение на 3,3%. 

При давлении воздуха в шине 0,3 МПа эти 
потери значительно меньше. Они составляют 
3,9% – для автомобилей с шинами, имеющими 
остаточную высоту протектора 8 мм, а для ав-
томобилей с шинами, имеющими остаточную 
высоту протектора 3 мм потери на сопротив-
ление качению шин составляют 4,3%. Измене-
ние потерь в данном случае составляет 0,4%.
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Наблюдая такие изменения, можно ска-
зать, что при повышении давления до 0,3 МПа 
на данном типе шин влияние остаточной вы-
соты протектора на потери силы тяги при ис-
пытаниях на роликовых стендах КТС можно 
минимизировать.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные исследования показывают, 

что давление рабочего тела в эластичных ши-
нах значительно влияет на результаты изме-
рений параметров тяговых свойств автомоби-
лей при их испытаниях на роликовых стендах.

В зависимости от износа шин величина 
потерь силы тяги на сопротивление качению 
шин автомобилей категории М1 на ролико-
вых стендах, при наиболее распространён-
ном значении давления рабочего тела в шине, 
равного 0,2 МПа, составляет 9,9 ÷ 13,2% – у 
автомобилей с колесной формулой 4 × 2, а у 
автомобилей с колесной формулой 4 × 4 нахо-
дится в интервале 19,7 ÷ 26,5%.

В зависимости от износа шин КТС катего-
рии М1 повышение давления рабочего тела 
в шине до 0,3 МПа (что составляет 150% он 
нормы) только на период диагностики на роли-
ковом стенде позволяет уменьшить величину 
потерь силы тяги, затрачиваемую на сопро-
тивление качению шин по опорной поверхно-
сти роликов на 3,9 ÷ 4,3% – у автомобилей с 
колесной формулой 4 × 2, а для полноприво-
дного автомобиля с колесной формулой 4 × 4 
на 7,7 ÷ 8,6%. 

Увеличение давления рабочего тела в 
шине свыше 0,3 МПа не приводит к дальней-
шему значительному снижению потерь силы 
тяги на сопротивление качению шин при изме-
рении тяговых параметров КТС на роликовом 
стенде и, согласно результатам проведенных 
исследований, оптимальным давлением яв-
ляется давление, равное 150% от значений, 
установленных заводом-изготовителем.

Следует помнить, что все рекомендации по 
повышению давления рабочего тела в шине 
нужно соблюдать только на период диагности-
рования автомобиля на роликовом стенде, а 
по окончании диагностики, для дальнейшей 
эксплуатации КТС на дороге, давление в шине 
необходимо привести в норму, рекомендован-
ную заводом-изготовителем.
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