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Аннотация. В статье рассмотрены аспекты определения предельной силы тяги на веду-

щих колёсах наземных транспортно-технологических машин (НТТМ) с колёсной формулой 

4×2. Для этого были выявлены критерии, ограничивающие максимальное значение силы тяги 

на ведущих колесах, которое можно реализовать на машинах такого типа. Эти критерии оп-

ределяются крутящим моментом, создаваемым двигателем и преобразуемым трансмиссией, и 

укрупнённо относятся к следующим группам: связанные с началом буксования ведущих ко-

лес, определяющие опрокидывание НТТМ и предельные моменты для разрушения элементов 

трансмиссии. В статье представлены математические зависимости, разработанные для опре-

деления предельных значений силы тяги на колесах НТТМ. Авторами разработана модель, 

которая позволяет проводить численные эксперименты для определения оптимальных пара-

метров двигателя и трансмиссии, что, в свою очередь, позволяет определить и предельную 

силу тяги, с которой можно оперировать при дальнейшей разработке проекта. Эти зависимо-

сти позволяют учесть в уравнении тягового баланса воздействие различных факторов, кото-

рые оказывают влияние на реализацию крутящего момента, таких как масса машины, вклю-

чая распределение массы по осям и относительное положение центра масс, коэффициент тре-

ния, угол наклона дороги и другие параметры взаимодействия с опорной поверхностью, а 

также характеристики трансмиссии, ограничивающие тяговые возможности машины. После 

преобразования полученных математических выражений авторами статьи описана зависи-

мость, определяющая предельно допустимый момент вращения на коленчатом валу двигате-

ля. Это позволяет учитывать характеристики двигателя при определении предельной силы тя-

ги и обеспечивает возможность выбора мощностных показателей двигателя для конкретной 

транспортно-технологической машины и передаточных чисел трансмиссии.  

Ключевые слова: силовой баланс машины, сила тяги на ведущих колесах, предельное 

значение силы тяги, буксование ведущих колес, разрушение агрегатов трансмиссии 
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Abstract. The paper deals with the aspects of determining the ultimate traction force on the driving 

wheels of land transport and technological machines (LTTM) with 4×2 wheel arrangement. The purpose 

of the study was to identify the criteria that limit the maximum value of traction force on the driving 

wheels that can be realized on machines of this type. These criteria are determined by the torque gener-

ated by the engine and transformed by the transmission, and are grouped into the following groups: 

those related to the onset of slipping of the driving wheels and those determining the overturning of the 

NTTM and the limiting moments for the destruction of the transmission elements. The article presents 

mathematical dependencies developed to determine the limit values of traction force on the wheels of 

NTTM. The authors have developed a model that allows conducting numerical experiments to deter-

mine the optimal parameters of the engine and transmission. This allows determining the limit thrust 

force which can be operated with in the further development of the project. These dependencies allow 

taking into account the influence of various factors in the traction balance equation. The factors affect-

ing the realization of torque are the mass of the machine, including the distribution of mass on the axles 

and the relative position of the center of mass, the friction coefficient, the angle of inclination of the 

road and other parameters of interaction with the supporting surface, as well as the characteristics of the 

transmission that limit the traction capabilities of the machine. After transforming the obtained mathe-

matical expressions, the authors describe the dependence that determines the maximum allowable torque 

on the crankshaft of the engine. It allows taking into account the engine characteristics when determin-

ing the limiting force of traction and provides the possibility of choosing the engine power characteris-

tics for a particular transport-technological machine and transmission ratios.  

Keywords: power balance of the machine, traction force on driving wheels, limit value of traction 

force, slipping of driving wheels, destruction of transmission units 
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Введение 

Целью данной работы является формирование математического аппарата для дальнейшего 

совершенствования математического моделирования движения колёсной транспортной машины 

с колесной формулой типа 4×2 с заднеприводной компоновкой. В статье рассмотрены факторы, 

влияющие на предельное значение тяговой силы на ведущих колёсах транспортной машины [1]. 

В качестве объекта исследования была выбрана унифицированная машина технологического 

электротранспорта, разработанная Ижевским государственным техническим университетом име-

ни М.Т. Калашникова для Сарапульского электрогенераторного завода (СЭГЗ) [1, 2] в соответст-

вии с постановлением Правительства Российской Федерации от 9 апреля 2010 г. № 218 «О мерах 

государственной поддержки развития кооперации российских образовательных организаций 

высшего образования, государственных научных учреждений и организаций, реализующих ком-

плексные проекты по созданию высокотехнологичного производства». 
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Наземные транспортно-технологические машины при перемещении кроме перевозки грузов 

россыпью, навалом и т. п. могут выполнять различные технологические операции, например, раз-

личные виды работ (используются стандартные навесные устройства для различного передне- и 

задненавесного оборудования) при уборке снега, мелкого мусора, грязи и пыли [1–3], что требует 

анализа возможного максимального момента двигателя, подводимого к ведущим колесам и влияю-

щего на эксплуатационные показатели, включая активную безопасность эксплуатации НТТМ.  

Формирование математического аппарата 

Математическим уравнением, которое определяет мгновенную возможность гарантирован-

ного движения, является уравнение силового баланса [3–5]. В общем виде уравнение силового 

баланса НТТМ можно представить в виде: 

      ,                                               (1) 

где    – сила тяги на ведущих колесах, Н;     – сумма сил сопротивления движению, Н, которая 
может быть представлена формулой [3]: 

                         

где    – сила сопротивления качению автомобиля, Н;    – сила сопротивления воздуха, Н;    – 

сила сопротивления подъёму, Н;    – сила инерции, Н.  

Дальнейшее усложнение не требуется, так как в данной статье силы сопротивления рассмат-

риваются только как результирующий фактор,    . При этом из уравнения (1) следует, что при 

       появится ускорение   , равное, по второму закону Ньютона,    
        

 
 , где   – масса 

автомобиля.  
Однако избыток силы тяги может вызвать отрицательный результат, например: пробуксовку 

колёс, продольное опрокидывание, выход из строя агрегатов трансмиссии из-за чрезмерной на-
грузки [5–8]. 

Первые два фактора могут не позволить машине тронуться с места, как, например, при стар-
те под углом на скользкой поверхности или при смещении центра тяжести к задней оси у перед-
неприводного транспортного средства. Также могут возникать ударные нагрузки в трансмиссии, 
которые приводят к увеличению вероятности выхода из строя агрегатов трансмиссии из-за чрез-
мерной нагрузки [7]. 

Поэтому при проектировании НТТМ необходимо найти баланс между избыточной и недос-
таточной силами тяги на ведущих колёсах. Рассмотрим НТТМ с колесной формулой типа 4×2. 

Пробуксовка колёс – это наиболее часто встречающееся последствие избыточной силы тяги. 
Сила тяги при буксовании ведущих колес НТТМ 

                      
где   – масса автомобиля, кг;   – ускорение свободного падения, м/с

2
;   – коэффициент сцепле-

ния колес с опорным покрытием, зависящий от типа и состояния покрытия,   – угол подъёма, 

град;    – коэффициент нагрузки колес ведущей оси для НТТМ типа 4×2 в момент трогания, ко-
торый определяется по уравнению [8]: 

    
      

 
  

где    – масса, приходящаяся на ведущуюся ось колёс базовой НТТМ без навесного оборудова-

ния, Н;    – сила, действующая на ось от навесного оборудования, Н;   – масса НТТМ, Н. 
Для ведущего моста с межколесным дифференциалом необходимо учитывать, что буксование 

будет возникать на колесе с минимальным сцеплением, следовательно, уравнение примет вид: 

                                     
где i – номер колеса ведущей оси (от 1 до 2);     – коэффициент нагрузки колеса ведущей оси. 

Продольное опрокидывание практически не встречается сегодня на современных стандарт-
ных НТТМ. Но может возникнуть на грузовом и технологическом транспорте при нарушении 
условий эксплуатации, таких как превышение установленного веса транспортировки или погруз-
ки. Кроме того, может даже привести к потере управления, в случае если вывешенная ось являет-
ся управляемой, или даже к опрокидыванию при возникновении достаточного момента для сме-
щения центра тяжести машины за ось [9]. 

Несмотря на то, что данная проблема почти не встречается на современных легковых серий-

ных автомобилях, она крайне актуальна для технологического транспорта, в частности такого, 

который используется с навесным оборудованием.  
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В этом случае сила сопротивления опрокидыванию на ведущих колесах определяется по 

формуле 

            
   

  
  

где    – динамический радиус колеса, м;     – суммарный вращающий момент сопротивления 

опрокидыванию, который можно определить по формуле, Нм: 

                
           

  

  

  

       
            

  
  

  

   

  

где для заднеприводной компоновки автомобиля:    – продольная координата центра задней оси, 

м;    – расстояние от    до крайней точки транспортной машины по направлению действия силы 

тяги, м;     – расстояние от    до крайней точки транспортной машины против направления дей-

ствия силы тяги, м;    – радиус-вектор, направленный по направлению приложения касательной 

силы тяги. 

Альтернативным, более простым для анализа выражением может быть суммирующая функ-

ция. Зная массово-габаритные характеристики агрегатов исследуемой НТТМ, можно рассчитать 

момент сопротивления из упрощенного уравнения как сумму моментов, создаваемых результи-

рующим воздействием масс агрегатов по центрам их тяжести [10].  

В этом случае формула для определения суммарного вращающего момента сопротивления 

опрокидывания:  

                            
  
  

                      
  
   

 

где    – номер агрегата, центр масс которого расположен вертикально над осью;       – номера 

агрегатов, центр масс которых находится за пределами оси;    – масса i-го агрегата, кг; 

       – радиус-вектор i-го агрегата, который находится из уравнения 

               
где     – продольная координата центра тяжести агрегата. 

На рисунке представлена поясняющая схема. 

 
Схема приложения сил, возникающих при использовании навесного оборудования для расчёта 

опрокидывающего момента 
Schematic of the forces arising from the use of attachments to calculate the tipping moment 
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На рисунке:       – эквивалент массы навесного оборудования в точке центра тяжести пе-

реднего плуга и задней щётки соответственно, кг;        – результирующая сила, Н;                – ра-

диус-вектор, м;   – угол подъёма, град; O – координата центра вращения ведущей оси; x, y – от-

носительные оси координат транспортного средства, MK – момент вращения на колесе, Нм; wK – 

направление вращения колеса;    – ускорение транспортного средства, м/с
2
;    – сила тяги на ко-

лесе, Н;    – сила сопротивления движению, Н. 

Разрушение элементов трансмиссии чаще всего происходит при нарушении требований экс-

плуатации, поскольку при проектировании закладывается нагрузочный режим с избыточной на-

грузкой. Расчёты на предельную прочность трансмиссии проводят по трём режимам, а именно: 

по максимальному моменту двигателя, по максимальным динамическим нагрузкам и по макси-

мальному сцеплению ведущих колёс с дорогой [10–12]. 

Тогда для условия реализации максимального момента трансмиссией без повреждений сила 

тяги на ведущих колесах, приводящая к выводу из строя трансмиссии, равна [13]: 

             
           

  
   

где       – предельный допустимый момент i-го элемента трансмиссии, Н·м. 

Приведение к единой функции определения касательной силы тяги 

Суммируя вышесказанное, можно сделать заключение, что при расчётах величина    огра-

ничена следующей системой неравенств: 

  

       
       
       
       

  

Данная система при раскрытии рассматриваемых ограничений для максимальной касатель-

ной силы тяги выглядит следующим образом: 

              

 
 
 

 
 

                  

                      
  
  

                       
  
   

 

  
 

           

  
 

  

Тогда предельно допустимая величина касательной тяги      будет равна 

                
 

               

Следовательно, при нахождении минимума данной функции будет определено предельное 

тяговое усилие на ведущих колесах, которое может быть реализовано на проектируемой НТТМ. 

Отметим, что при таких расчётах необходимо принимать коэффициенты сцепления шин с по-

верхностью дорожного покрытия   как наиболее высокие [14]. 

Для практического применения расчёты более удобно производить от двигателя, причём, как 

правило, наиболее удобным является расчёт, исходя из создаваемого двигателем момента враще-

ния [15–18].  

Тогда с учётом передаточных чисел и КПД трансмиссии можно получить следующую зави-

симость предельно допустимого момента вращения двигателя [9]     : 

             
       
     

  

где      – предельно допустимая тангенциальная сила на валу двигателя, Н;    – радиус вала дви-

гателя, м;    – суммарный КПД от вала двигателя до колеса;    – суммарное передаточное число 

от коленчатого вала двигателя до колеса. 

Следовательно, предельно допустимый момент вращения двигателя равен 
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Обсуждение 

Выполненные исследования позволили построить формулу для расчета предельного значения 

касательной силы тяги на колёсах и формулу для определения предельно допустимого момента 

вращения двигателя на коленчатом валу двигателя, которые можно реализовать без буксования 

ведущих колес, опрокидывания и разрушения элементов трансмиссии, проектируемой НТТМ. По-

добные работы актуальны и проводятся в странах с активно развивающейся автомобильной отрас-

лью, а результаты таких работ публикуются в источниках высокого уровня [19–29]. 
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