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АННОТАЦИЯ
Введение. Тяговая мощность автомобиля используется для определения его тягово-скорост-
ных свойств. Целью работы является уточнение расчета тяговой мощности автомобиля.
Материалы и методы. Приведена методика уточненного расчета тяговой мощности авто-
мобиля.
Выводы. Проведен сравнительный анализ уточненной и традиционной методики расчета 
тяговой мощности. Получено уточненное уравнение расчета тяговой мощности, учитыва-
ющее модуль упругости, ширину дорожки контакта, свободный радиус колеса, прогиб шины, 
касательные силы трения в плоскости контакта. Наибольшее расхождение между кривой 
тяговой мощностью автомобиля, рассчитанной по уточненной методике, и кривой тяговой 
мощностью, рассчитанной по традиционной методике, составляет 26,8%.
Практическое значение. Статья может быть полезна специалистам АТП, магистрам вузов 
для сравнения тягово-скоростных свойств различных типов автомобилей.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тяговая мощность автомобиля, модуль упругости, ширина дорожки 
контакта, свободный радиус колеса, касательные силы трения.
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ABSTRACT
Introduction. Traction power of the car is used to determine its traction-speed properties. The purpose 
of the paper is the calculation refinement of the car traction power.
Materials and methods. The authors used the methodology of the refined calculation of the car traction 
power.
Results. The authors carried out the comparative analysis of the refined and traditional methods 
for calculating traction power. As a result, the authors obtained the refined equation for calculating  
the traction power, taking into account the elastic modulus, the width of the contact track, the free radius 
of the wheel, the deflection of the tire and the tangential friction forces in the contact zone. The largest 
discrepancy between the curve of the vehicle’s traction power calculated by the updated methodology 
and the curve of the vehicle’s traction power calculated by the traditional method was 26.8%.
Discussion and conclusions. The results of the research are useful to specialists of automobile and 
transport enterprises and masters of universities to compare the traction and speed properties of the 
various car types.

KEYWORDS: car traction power, modulus, width of the contact path, tire radius in contact, tire 
deformations, friction tangential force.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что тяговую мощность автомоби-

ля необходимо знать для определения тяго-
во-скоростных свойств1, 2, 3. Анализ тягово-ско-
ростных свойств проектируемого автомобиля 
проводится с целью оценки правильности вы-
бора параметров двигателя и трансмиссии. 
Для этого используются методы тягового и 
мощностного балансов. Проектировочный тя-
говый расчет мощности автомобиля является 
одним из этапов его проектирования. Целя-
ми тягового расчета мощности автомобиля 
являются предварительный выбор основных 
характеристик двигателя и трансмиссии, обе-
спечивающих требуемые тягово-скоростные 
свойства автомобиля в соответствии с зада-
нием на его проектирование. В ходе выпол-
нения проектировочного расчета решаются 
следующие задачи: выбор основных весовых 
и геометрических параметров автомобиля, не-
обходимых для выполнения тягового расчета; 
определение максимальной мощности двига-
теля и выбор его внешней скоростной харак-
теристики; расчет передаточных чисел транс-
миссии (главной передачи, коробки передач, 
дополнительных коробок); оценка тягово-ско-
ростных свойств автомобиля4, 5, 6, 7 [1].

Выбор основных весовых и геометрических 
параметров автомобиля является первым эта-
пом его проектирования. На данном этапе на 
основе анализа технических характеристик 
автомобилей, близких по назначению к про-
ектируемому, производится предварительный 
выбор весовых, геометрических, компоновоч-
ных и других параметров, влияющих на харак-
теристики двигателя и трансмиссии. К этим 
параметрам относится полная масса автомо-
биля, общее число мостов и распределение 
массы по мостам, типоразмер шин [2, 3, 4, 5].

Анализ тягово-скоростных свойств проек-
тируемого автомобиля проводится с целью 
оценки правильности выбора параметров 
двигателя и трансмиссии. В настоящее время 

1 Третьяков О.Б., Гудков В.А. Автомобильные шины. М. : Химия, 2007. 432 с.
2 Тарновский В.Н, Гудков В.А., Третьяков О.Б. Автомобильные шины. М. : Транспорт, 1990. 272 с.
3 Евзовских В.Е., Райман П.Г. Автомобильные шины, диски и ободья. М. : Автополис плюс, 2010. 203 с.
4 Савельев Г.В. Автомобильные колеса. М.: Машиностроение, 1983. 151 с. 
5 Вахламов В.К. Автомобили, конструкции и элементы расчета. М. : Академия, 2006. 408 с.
6 Балабин И.В. Автомобильные и тракторные колеса и шины. М : Изд-во МГТУ(МАМИ). 2012. 920 с.
7 Кнороз В.И.,Кленников Е.В. Шины и колеса. М. : Машиностроение,1975.184 с.
8 Савельев Г.В. Автомобильные колеса. М. : Машиностроение, 1983. 151 с.

широко используется традиционная методика, 
позволяющая проводить расчет тяговой мощ-
ности автомобиля с учетом крутящего момен-
та, мощности, расходуемой на сопротивление 
качению [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. 
Однако традиционная методика не учитывает 
параметры шины при ее деформации.

Целью работы является уточнение расчета 
тяговой мощности автомобиля.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В соответствии с традиционной методикой8 

уравнение баланса сил автомобиля записыва-
ют в виде

BDBKCT PPPPPP +=++= ,Н , (1)

где TP  – тяговая сила, Н,
CP  – сила сопротивления подъему, Н,
KP  – сила сопротивления качению колес,

Н,
BP  – сила сопротивления воздуха, Н,

KCD PPP +=  – сила сопротивления доро-
ги, Н.

Тяговую силу определяют по формуле

D

K
T r

MP = , Н , (2)

где KM  – крутящий момент на колесе, Нм,

Dr  – динамический радиус колеса, м.
Силу сопротивления качению колес опре-

деляют по формуле 

fPP ZK = , Н, (3)

где ZP  – вертикальная внешняя сила, Н,
f  – коэффициент сопротивления качению.

Силу сопротивления подъему записывают 
в виде 
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CP – сила сопротивления подъему, Н,

KP – сила сопротивления качению колес, Н,

BP – сила сопротивления воздуха, Н,

KCD PPP += – сила сопротивления дороги, Н.

Тяговую силу определяют по формуле

D

K
T r

MP = , Н , (2)

где KM – крутящий момент на колесе, Нм,

Dr – динамический радиус колеса, м.
Силу сопротивления качению колес определяют по формуле

fPP ZK = , Н , (3)

где ZP – вертикальная внешняя сила, Н,
f – коэффициент сопротивления качению.

Силу сопротивления подъему записывают в виде 

αcosZС PP =  , Н,     (4)

где ZP – вертикальная внешняя сила, Н,
α – угол подъема, рад.

Уравнение баланса мощностей автомобиля определяют после умножения составляющих 
уравнения (1) на V 9

BDT NNN += , кВт , (5)

где TN – тяговая мощность, кВт,

DN – мощность, затрачиваемая колесом на преодоление сопротивления дороги, кВт,

BN – мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления воздуха, кВт.

Мощность, затрачиваемая на преодоление колесом сопротивления дороги, определяется
коэффициентом сопротивления качению и другими факторами10.

Коэффициент сопротивления качению зависит от многих факторов и определяется 
экспериментально. Его среднее значение для дороги с различным покрытием и состоянием
изменяется от 0,015 до 0,1011.

9 Савельев Г.В. Автомобильные колеса. М. : Машиностроение, 1983. 151 с.
10 Кнороз В.И., Кленников Е.В. Шины и колеса. М. : Машиностроение,1975. 184 с.
11 Там же.

(4)

где ZP  – вертикальная внешняя сила, Н,
α  – угол подъема, рад.
Уравнение баланса мощностей автомоби-

ля определяют после умножения составляю-
щих уравнения (1) на V 9

BDT NNN += , кВт, (5)

где TN  – тяговая мощность, кВт,

DN  – мощность, затрачиваемая колесом

9 Савельев Г.В. Автомобильные колеса. М. : Машиностроение, 1983. 151 с.
10 Кнороз В.И., Кленников Е.В. Шины и колеса. М. : Машиностроение,1975. 184 с.
11 Там же.

BN  – мощность, затрачиваемая на преодо-
ление сопротивления воздуха, кВт.

Мощность, затрачиваемая на преодоление 
колесом сопротивления дороги, определяет-
ся коэффициентом сопротивления качению и 
другими факторами10.

Коэффициент сопротивления качению за-
висит от многих факторов и определяется 
экспериментально. Его среднее значение для 
дороги с различным покрытием и состоянием 
изменяется от 0,015 до 0,1011.

Рисунок 1 – Схема деформации шины: до деформации (1), после деформации (2):

1b  – ширина профиля деформированной шины; τ  – касательные силы трения; ZP  – вертикальная сила

Figure 1 – Scheme of tire deformation: before deformation (1), after deformation (2): 

1b  – width of the profile of the deformed tire; τ  – tangential friction forces; ZP  – vertical force

на преодоление сопротивления дороги, кВт,
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Вместе с тем мощность, затрачиваемая 
на преодоление сопротивления дороги, опре-
деляется площадью контакта, касательными 
силами трения в плоскости контакта шины с 
дорожным покрытием и др.

Уточненное уравнение баланса мощностей 
автомобиля запишем в виде

τNNN GT += , кВт, (6)

где TN  – тяговая мощность, кВт,
GN  – мощность, затрачиваемая на дефор-

мацию (сжатие) материала шины в контакте, 
кВт,

τN  – мощность, расходуемая на трение 
между шиной и дорожным покрытием, кВт.

Мощность, затрачиваемую на сжатие шины 
колеса автомобиля, запишем в виде

νZG PN = , кВт, (7)

где ν  – скорость деформирования, м/с.

При деформации профиля касательные 
силы трения направлены в сторону, противо-
положную перемещению шины в поперечном 
направлении (рисунок 1). 

Мощность, расходуемую на трение в кон-
такте, запишем в виде 

Вместе с тем мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления дороги, определяется
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τN – мощность, расходуемая на трение между шиной и дорожным покрытием, кВт.

Рисунок 1 – Схема деформации шины: до деформации (1), после деформации (2):

1b – ширина профиля деформированной шины; τ – касательные силы трения; ZP – вертикальная сила

Figure 1 – Scheme of tire deformation: before deformation (1), after deformation (2):

1b – width of the profile of the deformed tire; τ – tangential friction forces; ZP – vertical force

Мощность, затрачиваемую на сжатие шины колеса автомобиля, запишем в виде

νZG PN = , кВт, (7)

гдеν – скорость деформирования, м/с.

При деформации профиля касательные силы трения направлены в сторону, противоположную
перемещению шины в поперечном направлении (рисунок 1).

Мощность, расходуемую на трение в контакте, запишем в виде

VlbVdFnN X
F

∆=∆= ∫∫ τττ 2 , кВт,     (8)

где lbF = – площадь контакта, м2,
τ – касательные силы трения в площади контакта шины с дорожным покрытием, МПа,

(8)

где lbF =  – площадь контакта, м2,
τ – касательные силы трения в площади 

контакта шины с дорожным покрытием, МПа,
b – ширина дорожки контакта, м,
l  – длина пятна контакта, м.
Разность между линейной скоростью коле-

са относительно дороги

DK VVV −=∆ , м/с,
(9)

где KV  – линейная скорость колеса, м/с,

DV  = 0.

Рисунок 2 – Зависимость тяговой мощности автомобиля от скорости движения:
1 – расчет по формуле (12); 2 – расчет по формуле (5)

Figure 2 – Dependence of the car traction power on the movement speed:
1 – calculation by the formula (12); 2 – calculation by the formula (5)
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В поперечном направлении ширина дорож-
ки контакта, как правило, ограничивается дву-
мя параллельными линиями, ширина между 
которыми может быть определена по формуле 
[8]:

Bkb = , м, (10)

где B  – ширина протектора шины, м,

b – ширина дорожки контакта, м,
l – длина пятна контакта, м.

Разность между линейной скоростью колеса относительно дороги

DK VVV −=∆ , м/с , (9)

где KV – линейная скорость колеса, м/с,

DV = 0.

В поперечном направлении ширина дорожки контакта, как правило, ограничивается двумя
параллельными линиями, ширина между которыми может быть определена по формуле [8]:

Bkb = , м, (10)
где B – ширина протектора шины, м,

75,0...65,0=k – коэффициент.
Подставляя (10) в (9), получим

VBlkN ττ = , кВт         (11)

Подставляя (8), (11) в (6), получим

КZT VBlkPN τν += , кВт . (12) 

Сравнивая уравнения для расчета тяговой мощности автомобиля (12) с аналогичным уравнением
(5), полученным по традиционной методике, можно отметить, что в данном уравнении не 
учитываются:

KV – линейная скорость колеса,
l – длина пятна контакта,
b – ширина дорожки контакта,
τ – касательные силы трения в площади контакта шины с дорожным покрытием.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Зависимость тяговой мощности автомобиля от скорости движения представлена на рисунке 2.
Расчет тяговой мощности проведем для следующих параметров: KM = 880 Нм, E = 0, 0005 МПа,

0R = 20 дюймов = 254 мм, 0H = 20 мм, Вb 75,0= , В = 8 дюймов = 203,2 мм.

– коэффициент.
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0R = 20 дюймов = 254 мм, 0H = 20 мм, Вb 75,0= , В = 8 дюймов = 203,2 мм.

 (12) 

Сравнивая уравнения для расчета тяговой 
мощности автомобиля (12) с аналогичным 
уравнением (5), полученным по традиционной 
методике, можно отметить, что в данном урав-
нении не учитываются:

KV  – линейная скорость колеса,
l  – длина пятна контакта,
b – ширина дорожки контакта,
τ  – касательные силы трения в площади 

контакта шины с дорожным покрытием.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Зависимость тяговой мощности автомо-

биля от скорости движения представлена  
на рисунке 2. Расчет тяговой мощности про-
ведем для следующих параметров: KM =  
880 Нм, E = 0, 0005 МПа, 0R  = 20 дюймов =  
254 мм, 0H = 20 мм, 

b – ширина дорожки контакта, м,
l – длина пятна контакта, м.

Разность между линейной скоростью колеса относительно дороги

DK VVV −=∆ , м/с , (9)

где KV – линейная скорость колеса, м/с,

DV = 0.

В поперечном направлении ширина дорожки контакта, как правило, ограничивается двумя
параллельными линиями, ширина между которыми может быть определена по формуле [8]:

Bkb = , м, (10)
где B – ширина протектора шины, м,

75,0...65,0=k – коэффициент.
Подставляя (10) в (9), получим

VBlkN ττ = , кВт         (11)

Подставляя (8), (11) в (6), получим

КZT VBlkPN τν += , кВт . (12) 

Сравнивая уравнения для расчета тяговой мощности автомобиля (12) с аналогичным уравнением
(5), полученным по традиционной методике, можно отметить, что в данном уравнении не 
учитываются:

KV – линейная скорость колеса,
l – длина пятна контакта,
b – ширина дорожки контакта,
τ – касательные силы трения в площади контакта шины с дорожным покрытием.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Зависимость тяговой мощности автомобиля от скорости движения представлена на рисунке 2.
Расчет тяговой мощности проведем для следующих параметров: KM = 880 Нм, E = 0, 0005 МПа,

0R = 20 дюймов = 254 мм, 0H = 20 мм, Вb 75,0= , В  = 8 дюймов = 203,2 мм. дюймов =  
203,2 мм.

Анализ кривых, представленных на рисун-
ке 2, показал, что с увеличением скорости 
движения кривая тяговой мощности автомо-
биля плавно увеличивается, а затем плавно 
снижается. Наибольшее расхождение между 
кривой тяговой мощностью автомобиля, рас-
считанной по уточненной методике (12), и кри-
вой тяговой мощностью, рассчитанной по тра-
диционной методике (5), составляет 4–6,8%.

ВЫВОДЫ
1. Получено уточненное уравнение расчета

тяговой мощности автомобиля, учитывающее 
модуль упругости, ширину дорожки контакта, 
свободный радиус колеса, прогиб, касатель-
ные силы трения в площади контакта шины с 
дорожным покрытием.

2. Показано, что с увеличением скорости
движения кривая тяговой мощности автомо-

биля плавно увеличивается, а затем плавно 
снижается. Наибольшее расхождение между 
кривой тяговой мощностью автомобиля, рас-
считанной по уточненной методике, и кривой 
тяговой мощностью, рассчитанной по тради-
ционной методике, составляет 4–6,8%.
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