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На авторитет кëасси÷ескоãо уравнения тяãовоãо баëанса, разработанноãо корифеяìи оте÷ественной автоìобиëüной науки, посяãаþт
работы профессора Г. И. Маìити, в которых преäëаãается заìенитü эти проверенные вреìенеì теорети÷еские разработки на новое
уравнение äвижения. Цеëü статüи — анаëиз обоснованности ãипотезы, испоëüзуеìой при вывоäе новоãо уравнения, и закëþ÷ение
о еãо приìениìости äëя рас÷етов тяãово-скоростных свойств коëесных ìаøин. В ка÷естве ìатериаëов и ìетоäов анаëиза испоëü-
зуþтся известные законы теорети÷еской ìеханики äëя ры÷ажно-øарнирных ìеханизìов, спеöиаëüные экспериìенты и рас÷етно-
теорети÷еские приìеры äвижения коëесных ìаøин. Г. И. Маìити с÷итает, ÷то äействуþщие на корпус ìаøины в проäоëüной пëос-
кости ìоìенты от сиëы сопротивëения возäуха, инерöионной сиëы, сиëы со стороны приöепа и сиëы, противоäействуþщей äви-
жениþ на поäъеìе, созäаþт на веäущих коëесах противоäействуþщие ìоìенты. Но такое преäставëение правоìерно тоëüко äëя ìо-
ноëитной структуры, а кузов и коëеса в сборе преäставëяþт собой ры÷ажно-øарнирный ìеханизì. Созäаваеìые указанныìи сиëаìи
ìоìенты вызываþт ëиøü проäоëüный крен поäрессоренной ÷асти и появëение сиë, привоäящих к изìенениþ норìаëüных реакöий
в поäвеске и на осях ìаøины, но не созäаþщих крутящие ìоìенты на коëесах. Есëи бы ãипотеза Г. И. Маìити быëа правиëüной,
реактивный ìоìент на кузов со стороны веäущеãо ìоста (иëи от попере÷но распоëоженноãо сиëовоãо аãреãата в переäнепривоäноì
автоìобиëе), переäаþщийся, по еãо ìнениþ, на веäущие коëеса, суììироваëся бы с крутящиì ìоìентоì, переäаваеìыì иì транс-
ìиссией. В итоãе тяãовая сиëа равняëасü бы нуëþ, поскоëüку эти ìоìенты оäинаковы по веëи÷ине и противопоëожны по направ-
ëениþ äействия, и ìаøина не ìоãëа бы äвиãатüся. Оøибо÷ная исхоäная ãипотеза привоäит к вывоäу оøибо÷ноãо уравнения, ис-
поëüзование котороãо, как это показано в статüе, привоäит к серüезныì поãреøностяì в рас÷етах и неправиëüныì вывоäаì по воз-
ìожноìу соверøенствованиþ конструкöии коëесных ìаøин.
Ключевые слова: уравнение äвижения автоìобиëя; форìуëы; сиëы; ìоìенты сиë; контакт коëеса с äороãой.

Published works of professor G. I. Mamiti impinge on authority of the classical equation of traction balance developed by famed specialists
of our domestic automobile science; he offers to substitute these time-proved theoretical developments for a new equation of motion. The pur-
pose of this article is to analyse the validity of hypotheses used when establishing a new equation and to make a conclusion about its applicability
for calculations of traction-speed properties of wheeled vehicles. Well-known laws of theoretical mechanics for lever-hinged mechanisms with
special experiments and theoretical examples of various situations of wheeled vehicle motion are used as materials and methods of the analysis.
G. I. Mamiti considers that moments due to air resistance force, inertia force, force from trailer and climbing resistance force, acting on vehicle
body in longitudinal plane, create the opposing torques on driving wheels. It may only be correct for a monolithic structure, but assembled
body and wheels constitute the lever-hinged mechanism. Moments, created by above forces, cause only the longitudinal roll of the body and
the appearance of forces that lead to changing of normal reactions in suspension and axles, but do not create opposing torques on driving wheels.
If the hypothesis of G. I. Mamiti was correct, the reactive moment on body from driving axle (or from cross-mounted power unit in the case
of front-wheel drive vehicle), that was transferred, according to his considerations, on driving wheels, would be summarized with the torque
transferred to them by transmission. As a result, traction force would be equal to zero, because these moments are identical in value and opposite
in direction, so the vehicle could not move. Therefore, the wrong initial hypothesis leads to the establishing of wrong equation; its use, as it
is shown in the article, leads to serious errors in calculations and to wrong conclusions on the improvement of wheeled vehicle designs.
Keywords: equation of vehicle motion; formulas; forces; moments of forces; road wheel contact.

Введение

В оте÷ественной автоìобиëüной науке, заниìаþ-
щейся разработкаìи теории äвижения коëесных ìа-
øин, в ÷исëо основопоëаãаþщих вхоäят вывеäенные
еще в проøëоì веке уравнения тяãовоãо и ìощностноãо
баëансов. В их соверøенствование внесëи вкëаä такие
корифеи, как акаäеìик Е. А. Чуäаков, проф. Г. В. Зиìе-
ëев, Б. С. Фаëüкеви÷, А. И. Гриøкеви÷, Г. А. Сìирнов
[1—5] и некоторые äруãие, по у÷ебникаì которых у÷и-
ëосü все покоëение наøих инженеров — созäатеëей и
экспëуатаöионников автоìобиëüной, тракторной и äру-
ãой коëесной техники. Оäнако в посëеäнее вреìя поя-
виëисü попытки пересìотра хороøо апробированноãо

на практике кëасси÷ескоãо уравнения äвижения. Так, в
серии своих неäавних статей в öентраëüных техни÷еских
журнаëах [6—8] зав. кафеäрой автоìобиëей Горскоãо
ãосуäарственноãо аãрарноãо университета ä-р техн. наук
Г. И. Маìити проäвиãает иäеþ заìены кëасси÷ескоãо
уравнения сиëовоãо баëанса äвижущейся коëесной ìа-
øины на разработанное иì новое по виäу уравнение ее
äвижения.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования — всесторонне рассìотретü ис-
поëüзуеìые при вывоäе новоãо уравнения ãипотезы и
поëу÷енные на этой основе новые уравнения äвижения
коëесной ìаøины, сäеëатü вывоäы об их äостоверности
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и приìениìости при провеäении теорети÷ескоãо анаëи-
за тяãово-скоростных свойств коëесных ìаøин при äви-
жении в типи÷ных äорожных усëовиях.

Материалы и методы

В ка÷естве ìатериаëов и ìетоäов, приìеняеìых при
указанноì анаëизе, испоëüзуþтся известные законы
теорети÷еской ìеханики äëя ры÷ажно-øарнирных ìе-
ханизìов, спеöиаëüные экспериìенты и рас÷етно-
теорети÷еские приìеры разëи÷ных ситуаöий äвижения
коëесных ìаøин разных типов.

Результаты и их обсуждение

Преäëаãаеìое проф. Г. И. Маìити уравнение сиëо-
воãо баëанса иìеет виä [7, 8]:

P – mj  – G  –

– kFv2  – Px = 0, (1)

ãäе Р — сиëа тяãи на веäущих коëесах; m — ìасса ìа-
øины; j — ускорение поступатеëüноãо äвижения ìаøи-
ны; h — высота распоëожения öентра ìасс; r — раäиус
ка÷ения коëеса (зäесü необхоäиìо отìетитü, ÷то в соот-
ветствии с теорией ка÷ения коëеса в рас÷етной схеìе
сиëовоãо взаиìоäействия äоëжен фиãурироватü äина-
ìи÷еский раäиус rä [9], и есëи иìеется в виäу проöесс
без буксования веäущих коëес, сëеäоваëо бы сäеëатü ак-
öент на тоì, ÷то rä = rк = r); Jì — ìоìент инерöии ìа-
ховика äвиãатеëя; η — КПД трансìиссии; i — переäа-
то÷ное отноøение трансìиссии; Jк — ìоìент инерöии
коëеса; G — сиëа тяжести (вес) ìаøины; f — коэффи-
öиент сопротивëения ка÷ениþ коëеса; α — уãоë поäъе-
ìа, преоäоëеваеìоãо ìаøиной; k — коэффиöиент со-
противëения возäуха; F — ëобовая пëощаäü ìаøины
(пëощаäü ìиäеëя); v — среäняя скоростü äвижения воз-
äуøноãо потока относитеëüно ìаøины; hw — высота
распоëожения öентра парусности; Px — сиëа со стороны
приöепа; hx — высота распоëожения буксирноãо крþка.

Дëя сравнения кëасси÷еское уравнение сиëовоãо ба-
ëанса, иëи уравнение äвижения автоìобиëя при отсут-
ствии буксования веäущих коëес [9, 10], иìеет виä:

Fт – δmaaa – Ga( fсоsα ± sinα) – kвAвV
2 – Fcx = 0. (2)

Зäесü и на иëëþстрируþщеì ситуаöиþ рисунке
приìенены обы÷но испоëüзуеìые в теории автоìоби-
ëя обозна÷ения: Fт — сиëа тяãи на веäущих коëесах; δ —
коэффиöиент у÷ета вращаþщихся ìасс; ma — ìасса ав-
тоìобиëя; aa — ускорение пряìоëинейноãо äвижения
автоìобиëя; Fi — сиëа инерöионноãо сопротивëения,
Fi = δmaаa; Ga — вес автоìобиëя; f — коэффиöиент со-
противëения ка÷ениþ; Ff — сиëа сопротивëения ка÷е-
ниþ автоìобиëя, Ff = (Тf 1 + Тf 2)/rä = Ga fcosα; α — уãоë
преоäоëеваеìоãо автоìобиëеì поäъеìа (знак "+") иëи
спуска (знак "–"); Fαx — сиëа сопротивëения äвижениþ
на поäъеìе, Fαx = Gasinα; kв — коэффиöиент сопротив-
ëения возäуха; Ав — пëощаäü ìиäеëя; V — скоростü äви-
жения возäуøноãо потока относитеëüно автоìобиëя;
Fв — сиëа сопротивëения возäуха, Fв = kвAвV

2; Fcx — ãо-
ризонтаëüная составëяþщая усиëия буксировки приöе-
па; R1, R2 — вертикаëüные реакöии на коëеса со стороны
äорожной поверхности.

Есëи уравнение (1) привести к виäу уравнения (2) с
испоëüзованиеì оäинаковых обозна÷ений, поëу÷иì:

Fт – maaa(kì1 + δ) – Ga( fcosα ± kì1sinα) –

– kì2kвAвV
2 – kì3Fcx = 0, (3)

ãäе kì1 = (h – r)/r — поправо÷ный коэффиöиент, преä-
ëаãаеìый Г. И. Маìити äëя сиë инерöии и сопротивëе-
ния äвижениþ на поäъеì; kì2 = (hw – r)/r — поправо÷-
ный коэффиöиент Г. И. Маìити äëя сиëы сопротивëения
возäуха; kì3 = (hx – r)/r — поправо÷ный коэффиöиент
Г. И. Маìити äëя сиëы на сöепноì устройстве.

Сравнение кëасси÷ескоãо уравнения (2) с уравнени-
еì (3) указывает на появëение в разработке Г. И. Ма-
ìити своеобразных поправо÷ных коэффиöиентов.
Обосновывая это нововвеäение, в оäной из своих работ
Г. И. Маìити пиøет: "...уравнение äвижения в тоì виäе,
в котороì оно преäставëяëосü, неверно, так как не по-
звоëяет анаëити÷ески опреäеëитü реаëüнуþ ìаксиìаëü-
но возìожнуþ скоростü автоìобиëя — основной ка÷е-
ственный и коëи÷ественный параìетр автоìобиëя...".
Оäнако рас÷еты тяãово-скоростных свойств автоìоби-
ëей с опреäеëениеì ìаксиìаëüной скорости их äвиже-
ния в разëи÷ных äорожных усëовиях провоäиëисü и
провоäятся инженераìи-автоìобиëистаìи и стуäента-
ìи автоìобиëüных вузов и техникуìов без пробëеì и с
äостато÷но высокой то÷ностüþ. Рас÷етныì путеì опре-
äеëяþт ìаксиìаëüные поäъеìы, преоäоëеваеìые авто-
ìобиëяìи на разных переäа÷ах трансìиссии, строят
ãрафики ускорений, расс÷итываþт вреìя и путü разãона
автоìобиëя äо заäанных скоростей и ìноãое äруãое.
При этоì испоëüзуþт фунäаìентаëüные анаëити÷еские
зависиìости, разработанные еще в преäыäущеì стоëе-
тии, в т.÷. уравнение (2) äвижения автоìобиëя.

Г. И. Маìити вносит собственные новаöии в теориþ
äвижения коëесной ìаøины. Он безäоказатеëüно заяв-
ëяет, ÷то "...непреìенныì усëовиеì правиëüности со-
ставëения уравнения äвижения автоìобиëя явëяется
привеäение всех сиë и ìоìентов, äействуþщих на авто-
ìобиëü, к контакту веäущих коëес с опорной поверхно-
стüþ..." [8]. При этоì утвержäается, ÷то "...все äействуþ-
щие на корпус ìаøины сиëы и ìоìенты реаëизуþтся
тоëüко в контакте веäущих коëес с опорной поверхно-
стüþ..." [7]. Но äанное утвержäение неверно, поскоëüку
в этоì контакте из проäоëüных сиë реаëизуется тоëüко
сиëа тяãи на веäущеì коëесе, все остаëüные рассìатри-
ваеìые в уравнениях (1)—(3) проäоëüные сиëы приëо-
жены к кузову (корпусу) ìаøины.

h r–
r

--------
Jìηi2 Jк+

mr2
--------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

f αcos h r–
r

-------- αsin+⎝ ⎠
⎛ ⎞

hw r–

r
-----------

hx r–

r
----------

Схема действия внешних сил и моментов на движущийся по
подъему с ускорением автомобиль, структурно представляющий
собой рычажно-шарнирный механизм
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Даëее Г. И. Маìити с÷итает, ÷то äействуþщие на
корпус ìаøины в проäоëüной пëоскости ìоìенты от
сиëы сопротивëения возäуха Fв, проäоëüной инерöион-
ной сиëы Fi, сиëы Fcx со стороны приöепа и сиëы Fαx,
противоäействуþщей äвижениþ на поäъеìе, созäаþт на
веäущих коëесах противоäействуþщие ìоìенты [6—8].
Такое преäставëение оøибо÷но, поскоëüку правоìерно
тоëüко äëя ìоноëитной структуры, а кузов и коëеса в
сборе преäставëяþт собой ры÷ажно-øарнирный ìеха-
низì. Созäаваеìые указанныìи сиëаìи в проäоëüной
пëоскости относитеëüно поверхности äороãи ìоìенты
вызываþт ëиøü проäоëüный крен поäрессоренной ÷ас-
ти и появëение пары противоäействуþщих сиë, приво-
äящих к изìенениþ норìаëüных реакöий в поäвеске и
на осях ìаøины, но не созäаþщих крутящие ìоìенты
на ее коëесах. Деëо в тоì, ÷то они просто не ìоãут соз-
äаватü такие ìоìенты, поскоëüку äëя этоãо нужна спо-
собная к их переäа÷е кинеìати÷еская связü ìежäу ука-
занныìи сиëовыìи фактораìи и коëесаìи, а она у ре-
аëüноãо автоìобиëя (трактора, ìотоöикëа) отсутствует,
веäü веäущие коëеса и их оси связаны с остаëüной ÷а-
стüþ ìаøины ÷ерез ры÷ажно-øарнирные соеäинения и
поäøипники. Боëее тоãо, есëи бы эта ãипотеза быëа
правиëüной, ìаøины не ìоãëи бы äвиãатüся, так как ре-
активный ìоìент на кузов, äействуþщий со стороны
веäущеãо ìоста (иëи со стороны попере÷но распоëо-
женноãо сиëовоãо аãреãата в переäнепривоäноì автоìо-
биëе) и переäаþщийся, соãëасно ãипотезе Г. И. Маìи-
ти, на веäущие коëеса, суììироваëся бы с крутящиì
ìоìентоì, переäаваеìыì иì трансìиссией. В итоãе тя-
ãовая сиëа равняëасü бы нуëþ, поскоëüку эти ìоìенты
оäинаковы по веëи÷ине и противопоëожны по направ-
ëениþ äействия.

Дëя проверки о÷евиäноãо из привеäенных рассужäе-
ний поëожения об отсутствии переäа÷и äействуþщих
на кузов в проäоëüной пëоскости ìоìентов на веäущие
коëеса провеäен спеöиаëüный экспериìент. К кузову
ëеãковоãо автоìобиëя, стоявøеãо на ãоризонтаëüной
поверхности хороøеãо ка÷ества (ровный поë испыта-
теëüной ëаборатории) при неработаþщих торìозах и
нейтраëüной переäа÷е в коробке переäа÷, быë приëожен
ìоìент в виäе пары оäинаковых по веëи÷ине, но про-
тивопоëожных по направëениþ сиë, оäновреìенно äей-
ствовавøих в проäоëüной пëоскости кузова. Веëи÷ина
приëоженноãо ìоìента составëяëа 200 Н•ì. Автоìобиëü
остаëся непоäвижныì, т. е. этот ìоìент не переäаëся от
кузова веäущиì коëесаì. Набëþäаëся ëиøü проäоëüный
крен кузова в направëении äействия указанноãо ìоìен-
та. В то же вреìя при приëожении ìоìента такой же ве-
ëи÷ины непосреäственно к веäущеìу коëесу набëþäа-
ëосü активное äвижение автоìобиëя, т. е. еãо быëо äос-
тато÷но äëя переìещения автоìобиëя.

Вопреки äоказанноìу на экспериìенте отсутствиþ
переäа÷и äействуþщих на кузов ìоìентов веäущиì ко-
ëесаì, Г. И. Маìити вывоäит выражения ìоìентов T
внеøних сиë [7], которые, по еãо ìнениþ, приëожены
к этиì веäущиì коëесаì:

Tв = Fв(hw – r);

Ti = Fi(h – r);

Tα = Fαx(h – r);

Tc = Fcx(hx – r).

Но простая ìатеìати÷еская операöия переìноже-
ния сиë на соответствуþщее пëе÷о не ìожет обеспе÷итü
переäа÷у поëу÷енных ìоìентов коëесу транспортноãо
среäства. В äействитеëüности они преäставëяþт собой
ìоìенты относитеëüно некоторой попере÷ной оси, рас-
поëоженной по высоте на уровне осей вращения коëес,
но это не ìоìенты, äействуþщие на веäущие коëеса.
Поэтоìу неправиëüно поëаãатü, ÷то поëу÷енные из вы-
ражений (4) путеì äеëения веëи÷ины соответствуþщеãо
ìоìента на раäиус коëеса r сиëы

Fτв = Fв(hw – r)/r;

Fτi = Fi(h – r)/r;

Fτα = Fαx(h – r)/r;

Fτc = Fcx(hx – r)/r

преäставëяþт собой касатеëüные реакöии со стороны
опорной поверхности на веäущие коëеса [7]. Этих каса-
теëüных реакöий на саìоì äеëе вообще нет, естü просто
приëоженные к кузову (корпусу) ìаøины сиëы сопро-
тивëения äвижениþ Fв, Fi, Fαx и Fcx, которые äëя состав-
ëения уравнения сиëовоãо баëанса привоäятся к пëос-
кости äороãи по правиëу параëëеëüноãо переноса сиë,
поскоëüку иìенно в этой пëоскости äействуþт сиëы тя-
ãи веäущих коëес, и взаиìоäействие всех этих сиë опре-
äеëяет äвижение ìаøины. Соответственно, заявëение о
тоì, ÷то при рассìотрении сиëовоãо баëанса корифеяìи
теории автоìобиëя "...сиëы оøибо÷но проеöироваëисü
на пëоскостü äороãи, ÷то противоре÷ит законаì ìехани-
ки..." [8], вызывает по ìенüøей ìере неäоуìение.

С у÷етоì сказанноãо выøе об оøибо÷ности преä-
ставëения о переäа÷е äействуþщих на кузов в проäоëü-
ной пëоскости ìоìентов веäущиì коëесаì, преäëаãае-
ìые в работах [6—8] уравнения, по виäу и сути анаëо-
ãи÷ные привеäенноìу зäесü уравнениþ (1), не ìоãут
с÷итатüся теорети÷ески обоснованныìи.

Анаëиз уравнения (3) привоäит к вывоäу, ÷то ãëав-
ныìи фактораìи в неì становятся не сиëы сопротив-
ëения äвижениþ, а коэффиöиенты, kì1 = (h – r)/r;
kì2 = (hw – r)/r ; kì3 = (hx – r)/r, так как äиапазон их
возìожных зна÷ений о÷енü øирок.

Поскоëüку уравнение äвижения коëесной ìаøины
äоëжно бытü верныì и äаватü правиëüные резуëüтаты
в саìых разнообразных ситуаöиях, äëя боëüøей убеäи-
теëüности закëþ÷ений äанной статüи рассìотриì ÷аст-
ные сëу÷аи. Наприìер, есëи hw = h = hx = r, то сиëы
Fτв, Fτi, Fτα и Fτc, соãëасно преäëоженныì Г. И. Маìити
ìатеìати÷ескиì зависиìостяì (5), становятся равныìи
нуëþ, т. е. при äействии реаëüных сиë Fв, Fi, Fαx и Fcx
на такие низко распоëоженные öентры их приëожения
(иëи наоборот, коãäа автоìобиëü оснащен коëесаìи
боëüøоãо äиаìетра, и r = hw = h = hx) они не буäут соз-
äаватü сопротивëение äвижениþ автоìобиëя. Но невоз-
ìожно сäеëатü аэроäинаìи÷еское сопротивëение äви-
жениþ реаëüноãо автоìобиëя нуëевыì за с÷ет увеëи÷е-
ния раäиуса коëес r äо веëи÷ины высоты распоëожения
öентра парусности. Есëи бы этот способ äаваë соответ-
ствуþщий эффект, он äавно испоëüзоваëся бы на прак-
тике. Оøибо÷ныì буäет и заявëение о тоì, ÷то в сëу÷ае
снижения поëожения öентра ìасс автоìобиëя äо высо-
ты осей коëес (h = r) автоìобиëü сìожет äвиãатüся в ãо-
ру, не испытывая сопротивëения äвижениþ на поäъеì,
иëи разãонятüся без инерöионноãо противоäействия.

(4)

(5)
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Закон ãравитаöии известен: вбëизи зеìной поверхности
веëи÷ина сиëы тяжести и направëение ее äействия не
зависят от то÷ки приëожения равноäействуþщей этой
сиëы.

Сëеäует поä÷еркнутü, ÷то при испоëüзовании урав-
нения, преäëоженноãо Г. И. Маìити, возìожны еще бо-
ëее параäоксаëüные ситуаöии. Так, в сëу÷ае, есëи hx < r,
÷то впоëне осуществиìо äëя реаëüных конструкöий, со-
ãëасно уравнениþ (3) приöеп äоëжен поäтаëкиватü äви-
жущийся автоìобиëü, поскоëüку коэффиöиент kì3 ста-
нет отриöатеëüныì и в со÷етании с ìинусоì переä этиì
÷ëеноì уравнения обеспе÷ит некоторуþ прибавку к тя-
ãовой сиëе Fт. Попытка объяснитü в статüе [8] этот про-
тивоестественый феноìен (поскоëüку быëи заìе÷ания
по этоìу вопросу) необхоäиìостüþ суììирования при-
веäенной по ìетоäу Г. И. Маìити к пятну контакта ко-
ëеса с äороãой сиëы Fτc = Fcx(hx – r)/r с оставøейся на
оси коëеса сиëой Fcx несостоятеëüна, поскоëüку в баëан-
совоì уравнении (3) "÷истой" сиëы Fcx (без коэффиöи-
ента kì3 и к тоìу же приëоженной к оси коëеса) попро-
сту нет и бытü не ìожет, есëи заявëено, ÷то это уравне-
ние сиë, привеäенных к сереäине контакта веäущеãо
коëеса с äороãой. Сëеäоватеëüно, нет, соãëасно преäëа-
ãаеìоìу новоìу уравнениþ äвижения коëесной ìаøи-
ны, и какоãо-ëибо вëияния "÷истой" сиëы Fcx на äвиже-
ние транспортноãо среäства. Как нет в уравнении (3) сиë
Fi и Fв без коэффиöиентов kì1 и kì2, ÷то äеëает несо-
стоятеëüныìи преäëаãаеìые в статüе [11] äопоëнитеëü-
ные ìатеìати÷еские операöии по уто÷нениþ их возäей-
ствия на äвижущийся коëесный объект.

Неубеäитеëüны и безäоказатеëüны попытки объяс-
нитü сутü новоãо уравнения äвижения и правоìерностü
еãо существования в ответ на äруãие поступивøие авто-
ру заìе÷ания. Так, äëя искëþ÷ения неправоìерных с
то÷ки зрения практики вывоäов о возìожности нуëевых
зна÷ений сиë сопротивëения, в работах [8, 11] ввоäится
äопоëнение, ÷то преäëоженное баëансовое уравнение по-
ëу÷ено на основе ãипотезы, по которой раäиус коëеса r
ìенüøе высоты öентра ìасс h, ìенüøе высоты öентра
парусности hw и высоты распоëожения буксирноãо крþ-
ка hx. Утвержäается, ÷то это аксиоìа, поэтоìу ранее эти
оãрани÷ения не оãовариваëисü. Но, наприìер, не явëя-
ется аксиоìой hx > r. Боëее тоãо, есëи разниöа (h – r)
иëи (hw – r) составит от 5 äо 90 % от r (это о÷енü øиро-
кий äиапазон, поэтоìу вероятностü таких событий о÷енü
высока), уравнение (3) буäет существенно занижатü ве-
ëи÷ины требуеìых äëя äвижения сиëы тяãи на веäущих
коëесах и ìощности äвиãатеëя. А в сëу÷ае автобуса,
иìеþщеãо высоту окоëо 3 ì и hw поряäка 1,5—1,7 ì, это
(при типи÷ноì r = 0,4...0,5 ì), наоборот, привеäет к су-
щественноìу увеëи÷ениþ рас÷етных зна÷ений сиëы тя-
ãи на коëесах и требуеìой ìощности äвиãатеëя.

Посìотриì, как äеëа обстоят на практике. Напри-
ìер, у совреìенных ãоно÷ных автоìобиëей Форìуëы-1
коìпоново÷ная схеìа обеспе÷ивает некоторуþ соизìе-
риìостü веëи÷ин hw и r за с÷ет низкоãо распоëожения
аãреãатов и установки коëес относитеëüно боëüøоãо
äиаìетра, ÷то, соãëасно уравнениþ сиëовоãо баëанса
Г. И. Маìити, автоìати÷ески буäет способствоватü
уìенüøениþ сиëы сопротивëения возäуха. Так, при
hw = 0,6 ì, r = 0,4 ì требуеìая äëя äвижения со скоро-
стüþ 350 кì/÷ на преоäоëение сопротивëения возäуха
ìощностü äвиãатеëя, расс÷итанная по уравнениþ (3),

поëу÷ится равной 330—350 кВт. В äействитеëüности же
при äвижении с ìаксиìаëüной скоростüþ (≈350 кì/÷)
на преоäоëение сиë сопротивëения возäуха ãоно÷ные
боëиäы тратят поряäка 90—95 % ìощности форсирован-
ноãо äвиãатеëя (650—660 кВт). Виäно явное несоответ-
ствие ìежäу расс÷итанной по форìуëе (3) и реаëüной
ìощностяìи äвиãатеëей ãоно÷ных ìаøин.

Возüìеì äëя анаëиза äруãое транспортное среäство —
ìежäуãороäный автобус, наприìер МАЗ-241030. Еãо
техни÷еские характеристики: поëная ìасса 9300 кã, ìак-
сиìаëüная скоростü 100 кì/÷ при оснащении äвиãате-
ëеì ìощностüþ 122 кВт, высота автобуса 2,95 ì, пëо-
щаäü ìиäеëя 5,5 ì2, øины 245/70R19,5, коэффиöиент
обтекаеìости 0,8, коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ
на ìаксиìаëüной скорости 0,02, КПД трансìиссии 0,9.
Есëи провести вы÷исëение требуеìой ìощности äвиãа-
теëя при äвижении с заäанной ìаксиìаëüной скоростüþ
по кëасси÷ескиì форìуëаì на основе уравнения тяãо-
воãо баëанса (2), поëу÷иì 120 кВт, ÷то впоëне соизìе-
риìо с техни÷ескиìи параìетраìи реаëüноãо автобуса.
Есëи же провоäитü рас÷ет с испоëüзованиеì зависиìо-
стей преäëаãаеìоãо новоãо уравнения (3), в которое
äëя опреäеëения касатеëüной сиëы в контакте коëеса с
äороãой, как бы созäаваеìой сиëой сопротивëения воз-
äуха, приäется поäставитü пресëовутый коэффиöиент
kì2 = (hw – r)/r = 3,125 (при hw = 1,65 ì; r = 0,4 ì), то
поëу÷иì 257 кВт. Виäно, ÷то никакой аäекватности ре-
зуëüтатов при сопоставëении поëу÷енных зна÷ений ìощ-
ности нет.

Оäна из при÷ин оøибо÷ных вывоäов о äобротности
новоãо уравнения äвижения коëесной ìаøины кроется
в тоì, ÷то проверка правиëüности этоãо уравнения про-
воäиëасü разработ÷икаìи при зна÷ениях hw = h = hx = 2r,
о ÷еì Г. И. Маìити сообщиë в статüе [11]. Оäнако при
таких зна÷ениях этих параìетров уравнение (3) просто
превращается в кëасси÷еское уравнение (2), поэтоìу ре-
зуëüтаты проверки неправоìо÷ны.

Привеäенный в работе [8] тяãовый рас÷ет ëеãковоãо
автоìобиëя с испоëüзованиеì новоãо уравнения äвиже-
ния (1) и кëасси÷ескоãо уравнения (2) неубеäитеëен,
поскоëüку äанные рас÷ета не привязаны к конкретной
ìоäеëи автоìобиëя, и сказатü, какой резуëüтат ëу÷øе —
по форìуëе (1) иëи по форìуëе (2), — затруäнитеëüно.
В этоì пëане привеäенный зäесü рас÷ет ìежäуãороäноãо
автобуса боëее показатеëен. Дëя боëüøей обоснованно-
сти закëþ÷ения провеäены соответствуþщие рас÷еты
ëеãковоãо автоìобиëя Mitsubishi Lancer, который при
оснащении äвиãатеëеì с ìаксиìаëüной ìощностüþ
98 ë. с. (72,08 кВт) при 5750 ìин–1 развивает, по äанныì
произвоäитеëя, ìаксиìаëüнуþ скоростü 185 кì/÷. При
рас÷етах испоëüзоваëисü параìетры реаëüноãо автоìо-
биëя: ma = 1440 кã; uo = 3,866; u5 = 0,794; ηтр = 0,94;
rä = 0,278 ì; Сx = 0,3; Aв = 1,9 ì2; hw = 0,72 ì; fv = 0,025.
Рас÷ет по кëасси÷еской форìуëе (2) äаë Vmax = 184 кì/÷,
с приìенениеì новоãо уравнения (1) — тоëüко 155 кì/÷.

Анаëиз поправо÷ных коэффиöиентов в уравнениях (1)
и (3) позвоëяет сäеëатü ревоëþöионный вывоä: оказыва-
ется, нужно стреìитüся к r > hw; r > h; r > hx. В этоì
сëу÷ае коэффиöиенты kì1 = (h – r)/r; kì2 = (hw – r)/r;
kì3 = (hx – r)/r буäут отриöатеëüныìи и в со÷етании с
ìинусоì переä ниìи в уравнениях (1) и (3) обеспе÷ат
пëþсовое зна÷ение сиë сопротивëения äвижениþ на
поäъеì, сиë сопротивëения возäуха, сиëы на крþке (т. е.
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их тоëкаþщее äействие на ìаøину) и отсутствие ÷асти
инерöионноãо противоäействия. Сëеäоватеëüно, осна-
щенная ãроìаäныìи коëесаìи ìаøина с корпусоì, рас-
поëоженныì ниже осей этих коëес, поеäет саìа, без ис-
то÷ника энерãии, äостато÷но буäет тоëüко сäвинутü ее с
ìеста. А при äвижении с ãоры она автоìати÷ески буäет
поäторìаживатüся сиëой тяжести. Увы, в это никто не
поверит, веäü закон всеìирноãо тяãотения никто не от-
ìеняë, как и сопротивëение встре÷ноãо потока возäуха.

Выводы

Поäробный анаëиз, провеäенный в äанной статüе,
показывает оøибо÷ностü испоëüзования äëя обоснова-
ния пересìотра основопоëаãаþщих уравнений äвиже-
ния коëесной ìаøины ãипотезы переäа÷и веäущиì ко-
ëесаì ìоìентов, äействуþщих в проäоëüной пëоскости
на ее кузов (корпус). Кëасси÷еские уравнения тяãовоãо
и ìощностноãо баëансов по праву остаþтся основны-
ìи при анаëизе тяãово-скоростных свойств этих ìаøин.
Статüя написана äëя тоãо, ÷тобы искëþ÷итü оøибки в
рас÷етах и при теорети÷ескоì анаëизе äвижения коëес-
ных транспортных среäств, которые возìожны при ис-
поëüзовании новоãо уравнения äвижения, привеäенноãо
в работах [6—8].
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