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Введение 
 

В настоящей статье рассмотрена динамика 
автомобильного колеса при внезапном 
уменьшении коэффициента сцепления с до-
рогой. Имея начальную линейную скорость 
движения и потеряв сцепление с дорогой, 
колесо еще некоторое время двигается до 
момента времени, при котором указанная 
скорость станет равной нулю. 
 
Получены зависимости, позволяющие оце-
нить изменение во времени линейной и угло-
вой скорости колеса, а также – относитель-
ного буксования колеса. 

Анализ последних достижений 
и публикаций 

 
Исследованию контакта колес мобильных 
машин с деформируемой и недеформируе-
мой опорной поверхностью, а также их ди-
намике посвящено значительное количество 
публикаций, в том числе [1–8]. 
 
Под полным буксованием колеса подразуме-
вают процесс, при котором в пятне контакта 
с опорной поверхностью отсутствуют точки, 
скорость относительного скольжения кото-
рых равна нулю, т.е. неподвижные точки. 
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При срыве колеса в полное буксование в 
случае, когда линейная скорость kV  его рав-
на нулю, поступательное движение отсутст-
вует, а вращение колеса происходит за счет 
скольжения в пятне контакта. 
 
Условием возможности начала поступатель-
ного движения колеса, находящегося в по-
кое, является известное равенство (рис. 1) 
при 0kω =  

 
k f k k zk dM M I R r− − ⋅ω ≤ ϕ⋅ ⋅& ,        (1) 

 
где kM  − крутящий момент на колесе; fM − 
момент сопротивления качению 
 

f zk dM f R r= ⋅ ⋅ ;                       (2) 
 
f − коэффициент сопротивления качению; 

zkR − вертикальная реакция в пятне контакта 
колеса с дорогой; dr − динамический радиус 
колеса; kI − момент инерции колеса (с уче-
том приведенных к колесу вращающихся 
масс трансмиссии и двигателя); kω& − угловое 
ускорение колеса; ϕ− коэффициент сцепле-
ния колеса с опорной поверхностью. 
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Рис. 1. Схема сил, действующих на колесо в 

тяговом режиме движения и 0kV =  
 
Выражение (1) с учетом (2) преобразуется к 
виду 

 
k zk k

zk d

M I f
R r
− ⋅ω

≤ ϕ+
⋅

&
.               (3) 

 
Невыполнение условия (3), а также условия 
 

zk xkR Pϕ ≥ ,                        (4) 
 

где xkP − горизонтальная сила, приложенная 
к оси колеса; приводит к буксованию колеса 
и невозможности поступательного его дви-
жения. 
 
Однако возможен случай, при котором в 
процессе движения колеса с постоянной ли-
нейной скоростью kV  происходит скачкооб-
разное уменьшение коэффициента сцепления 
ϕ  колеса с дорогой. Последующий характер 
движения колеса при указанном случае в из-
вестных [1-8] исследованиях не рассмотрен. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью исследования является определение 
закона движения одиночного автомобильно-
го колеса при срыве его в полное буксование 
в результате скачкообразного уменьшения 
коэффициента сцепления. 
 
Для достижения указанной цели необходимо 
решить следующие задачи: 
– определить изменение во времени линей-
ной и угловой скорости колеса; 
– определить изменение во времени относи-
тельного буксования колеса. 
 

Определение линейной и угловой 
скоростей колеса 

 
Под линейной скоростью поступательного 
движения одиночного колеса автомобиля 
понимается вектор скорости kV  его оси, на-
правленный горизонтально. На рис. 2 пред-
ставлена схема сил, действующих на колесо, 
двигающееся с линейной скоростью kV  при 
появлении полного его буксования. 
 
Уравнения плоского движения колеса (рис. 2) 
имеют вид 
 

( )k k k zk dI M R r f⋅ω = − ⋅ ⋅ µ +& ;      (5) 
 

k zk xkmV R R= µ −& ,                 (6) 
 
где m – масса колеса (с учетом приведенных 
к ней масс автомобиля); kV& − линейное уско-
рение колеса; является отрицательной вели-
чиной, поскольку xk xk zkP R R> = µ ; µ − коэф-
фициент трения шины с дорогой; 
принимается в расчет, поскольку при полном 
буксовании реализуется полная сила трения. 
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Рис. 2. Схема сил, действующих на поступа-

тельно движущееся одиночное колесо 
автомобиля с линейной скоростью kV  и 
полным буксованием в пятне контакта 

 
Из выражения (5) определим угловую ско-
рость колеса 
 

( )0 k zk dk
k

d k

M R f rV t
r I

− µ + ⋅
ω = + ⋅ ,    (7) 

 
где t – время; 0kV − линейная скорость колеса 
в момент времени, при котором происходит 
срыв колеса в полное буксование при скач-
кообразном уменьшении коэффициента сце-
пления. 
 
Линейная скорость колеса определяется из 
уравнения (6) 
 

0
xk zk

k k
P RV V t

m
−µ

= − ⋅ .             (8) 

 
Примерный характер протекания зависимо-
стей (7) и (8) представлен на рис. 3. 

 
Из рис. 3 видно, что существует некоторый 
промежуток времени it , за который от мо-
мента скачкообразного уменьшения коэффи-
циента сцепления ϕ  колесо продолжает по-
ступательное движение. Чем больше 
длительность этого периода дв it t=  и выше 
начальная скорость 0kV , тем выше вероят-
ность сохранения колесом скорости поступа-
тельного движения, поскольку возможно 
также последующее скачкообразное увели-
чение коэффициента сцепленияϕ . Длитель-
ность указанного периода двt  характеризует 
устойчивость поступательного движения 
одиночного колеса и автомобиля в целом. 
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Рис. 3. Зависимости угловой (а) и линейной 

(б) скоростей колеса от времени 
 

Длительность указанного периода определя-
ется из уравнения (8) при приравнивании к 
нулю его правой части 
 

0
дв

k

xk zk

V mt
P R

⋅
=

− µ
.                  (9) 

 
Из уравнения (9) видно, что чем выше 0kV  и 
m , тем длительнее период времени двt  и 
выше устойчивость движения колеса. Чем 
больше разность xk zkP R−µ , тем устойчи-
вость колеса ниже. Чем больше двt , тем 
больше вероятность того, что колесо пройдет 
участок дороги дорL , имеющий пониженное 
значение коэффициента сцепления ϕ . 
 
Из уравнения (8) определим путь, проходи-
мый колесом при полном буксовании 

 

( )
дв 2

0
дв

0 2

t
k

k
xk zk

mVS V dt L
P R

= = ≥
−µ∫ .     (10) 

 
Условие (10) является условием устойчиво-
сти движения колеса и автомобиля в целом. 
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Определение относительного буксования 
колеса 

 
Коэффициент относительного буксования 
или относительное буксование определяется 
известной зависимостью 

 

1 k
k

d

V
r

δ = −
ω⋅

.                    (11) 

 
Подставляя выражение (7) и (8) в соотноше-
ние (11), получим 

 

( )
0

0

1
xk zk

k

k
k zk d

k
k

P RV t
m

M R f r
V t

I

−µ
− ⋅

δ = −
− µ + ⋅

+ ⋅
. (12) 

 
Из выражения (12) видно, что при 0t =  от-
носительное буксование kδ  равно нулю. Это 
справедливо для жесткого колеса. Для де-
формируемого колеса к угловой скорости kω  
будет добавляться угловая скорость *

kω , обу-
словленная угловой скоростью деформации 
шины. Эта дополнительная угловая скорость 

*
kω  – эффект появления «псевдоскольжения» 

*
kδ , хотя в контакте колеса с дорогой будут 

оставаться точки, скорость относительного 
скольжения которых равна нулю. 
 
После подстановки (9) в (12) при дв it t=  ве-
личина kδ  равна единице. На рис. 4 приведен 
график зависимости относительного буксо-
вания колеса от времени. 
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Рис. 4. Зависимость относительного буксова-

ния колеса от времени 
 

Выводы 
 
1. В известных исследованиях не рассмотрен 
процесс движения автомобильного колеса 
при скачкообразном уменьшении коэффици-
ента сцепления и полном его буксовании. 

Полученные зависимости линейной и угло-
вой скоростей колеса, а также его буксования 
от времени позволили определить время двt  
падения линейной скорости оси колеса от 

0kV  до нуля. 
 
2. Время двt  и путь, проходимый колесом за 
это время, характеризуют устойчивость дви-
жения колеса и автомобиля в целом при 
скачкообразном непродолжительном умень-
шении коэффициента сцепления ведущего 
колеса с дорогой. Полученные зависимости 
для определения пути, проходимого колесом 
в таком режиме, позволяют оценивать допус-
тимую длину участков автомобильных дорог 
дорL  по условию обеспечения устойчивости 

движения автомобиля. 
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