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Аннотация. В работе выполнен обзор методов определения коэффициента сопротивления 
качению, проведен анализ методов определения величины сопротивления качению в зависимо-
сти от скорости движения автомобиля, давления воздуха в шине, действия тормозного и тя-
гового моментов. Даны рекомендации о выборе метода расчёта коэффициента сопротивле-
ния качению колёс автомобиля при начале движения транспортного средства на подъём.  
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Введение 
Известно, что сила сопротивления каче-

нию шины автомобильного колеса является 
непостоянной величиной, которая, в зависи-
мости от сочетания множества факторов 
(конструктивных и эксплуатационных), а 
также от условий и режимов движения коле-
са может меняться в достаточно широком 
диапазоне. Так, например, уменьшение числа 
слоёв корда, толщины протектора шины и 
применение в шине синтетических материа-
лов с малыми гистерезисными потерями спо-
собствует снижению сопротивления каче-
нию, а снижение давления в шине или уве-
личение скорости движения автомобиля –  
его увеличению.  

Силу сопротивления качению при прове-
дении научных исследований часто пред-
ставляют в виде произведения коэффициента 
сопротивления качению кf  и нормальной 
реакции опорной поверхности zR , возника-
ющей в пятне контакта шины с поверхно-
стью дорожного покрытия, что является 
удобным при выполнении имитационного 
моделирования сопротивления качению 
движущегося транспортного средства.  

Очевидно, что выбор метода определения 
величины сопротивления качению при ис-
следовании вопросов, связанных с началом 
движения транспортного средства на подъём, 
будет определять особенности процессов, 
протекающих в момент начала движения 
транспортного средства, поэтому выбор ме-
тода расчёта величины сопротивления каче-
нию должен быть обоснованным.  

 
Анализ публикаций 

Анализ научно-технической литературы 
[1–19] показал, что влияние различных фак-

торов на величину сопротивления качению 
автомобильного колеса не позволяет полу-
чить точную аналитическую зависимость, 
описывающую этот процесс. Поэтому в 
научных исследованиях большинство авто-
ров [3–6, 9, 11–14, 16–18] определяют вели-
чину сопротивления качению автомобильно-
го колеса на основе приближенных эмпири-
ческих зависимостей.  

Анализ исследований, проведенных в ра-
боте [16], показал, что эмпирические зависи-
мости дают различный результат при выпол-
нении расчётов, поэтому вопрос выбора ме-
тода расчёта величины коэффициента сопро-
тивления качению автомобильного колеса 
требует дополнительного исследования в ча-
сти его применимости в задачах моделирова-
ния начала движения транспортного средства 
на подъёме.  

 
Цель и постановка задачи 

В работе ставится цель – определить ра-
циональный метод расчёта коэффициента 
сопротивления качению автомобильного ко-
леса на основе анализа различных методов и 
подходов определения коэффициента сопро-
тивления качению колёс транспортного 
средства.  

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи: 

– выполнить анализ аналитических мето-
дов определения коэффициента сопротивле-
ния качению; 

– выполнить анализ эмпирических мето-
дов определения коэффициента сопротивле-
ния качению; 

– дать рекомендации в отношении приме-
нения метода расчёта величины сопротивле-
ния качению колёс автомобиля при его дви-
жении на подъём. 
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Методы расчета коэффициента  
сопротивления качению колес автомобиля 

В научных работах [1–3, 8–9] отмечается, 
что величина коэффициента сопротивления 
качению может быть определена из выраже-
ния вида  
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где a − продольный снос реакции zR , м; дr − 
динамический радиус колеса, м. 

В то же время в работах [11, 12] делаются 
уточнения, что в процессе качения колеса, 
кроме продольного сноса нормальной реак-
ции ,zR  наблюдается также смещение оси 
колеса (рис. 1) на величину с, поэтому при 
определении коэффициента сопротивления 
качению необходимо учитывать этот эффект, 
несмотря на то, что смещение с имеет не-
большую величину. 

 

 
 
Рис. 1. Схема сил, действующих на ведомое 

колесо в общем случае (при разгоне):  
к  − угловая скорость вращения колеса, 

рад/с; aV  − скорость движения автомоби-
ля, м/с; zR  − нормальная реакция опорной 
поверхности, Н; xR  − продольная реакция 
опорной поверхности, Н; zP  − нагрузка, 
действующая на колесо, Н; кP  − сила, 
толкающая колесо в направлении его ка-
чения, Н; jM  − инерционный момент ко-
леса, Н·м; mк – масса автомобильного ко-
леса, кг; jк – ускорение автомобильного 
колеса, м/с2 

 
Если учесть смещение оси колеса, то за-

висимость (1) примет вид 
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где с  − смещение оси колеса, м;   – плечо 
сопротивления качению, м. 

В работе [8], при исследовании влияния 
крутящего момента Mк на величину сопро-
тивления качению отмечается, что при пере-
ходе колеса из ведомого режима в ведущий, 
величина коэффициента сопротивления ка-
чению уменьшается, а затем снова возрастает 
с ростом скольжения, что также отмечается в 
работах [7, 13, 14].  

В работе [8] предлагается в таком случае 
определять величину сопротивления каче-
нию из выражения 
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где кM  − крутящий момент, подведенный к 
колесу, Н·м; кr  − радиус качения колеса, м. 

Авторы работы [6] на основе элементар-
ной работы сил сопротивления качению ве-
дущих колёс предложили для определения 
значения коэффициента сопротивления ка-
чению в тяговом режиме зависимость вида 
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где ш вa  – смещение реакции вzR  на ведущем 
колесе транспортного средства, м; двr  − ди-
намический радиус ведущего колеса транс-
портного средства, м; квr  − кинематический 
радиус качения ведущего колеса транспорт-
ного средства, м; вzR  − нормальная состав-
ляющая реакции дороги на ведущем колесе, 
Н; aG  – вес транспортного средства; шF  – 
продольная упругая сила шин заторможен-
ных ведомых колес, Н;   – угол уклона по-
вер  хности дорожного покрытия. 

Как отмечают авторы работы [6], предло-
женная ими зависимость (4) справедлива при 
условии, что автомобиль удерживается на 
подъёме в заторможенном состоянии только 
при помощи неведущих колес.  

Авторы работы [6] подчеркивают, что со-
противление качению ведущего автомобиль-
ного колеса в момент начала движения 
транспортного средства на подъём определя-
ется из уравнения (4) только для ведущих не 
заторможенных колес, о чем свидетельствует 
индекс «в» в обозначении некоторых вели-
чин, входящих в уравнение. 
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Анализ работ [5, 13, 14] показал, что при 
подведении тормозного момента также 
наблюдается изменение величины коэффи-
циента сопротивления качению, причём, как 
отмечают авторы этих работ, с увеличением 
тормозного момента коэффициент сопротив-
ления качению возрастает. В работе [5] для 
определения величины коэффициента сопро-
тивления качению при наличии тормозного 
момента предложено использовать зависи-
мость (5), которая учитывает не только влия-
ние тормозного момента на величину сопро-
тивления качению колеса, но и учитывает 
скольжение элементов протектора шины в 
пятне контакта шины относительно поверх-
ности дорожного покрытия 
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где тM  – тормозной момент, Н·м; кI – момент 
инерции колеса, кг·м2; g – ускорение сво-
бодного падения, м/с2. 

Авторы работы [5] акцентируют внимание 
на том, что при качении колеса в условиях, 
когда т 0M   и к к ar V  , коэффициент со-
противления качению имеет минимальное 
значение.  

Анализ эмпирических методов [3, 4, 9–11] 
определения коэффициента сопротивления 
качению показал, что они основаны на ап-
проксимации экспериментальных данных, 
полученных при взаимодействии шин, уста-
новленных на колеса автомобиля, в условиях 
отсутствия тормозного или тягового момен-
та. В общем случае уравнение аппроксима-
ции имеет вид  
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где А – коэффициент аппроксимации (при-
нимается из диапазона 2,7·10-6 … 2,7·10-5, со-
ответственно для дорог 

0кf  = 0,01 … 0,02); 
Как показал анализ работ [3, 4, 9–11], вто-

рая степень аппроксимации является доста-
точной для описания характера изменения 
величины коэффициента сопротивления ка-
чению при движении автомобиля с высокими 
скоростями, хотя в некоторых работах [11, 
15] предлагается и более высокий порядок 
аппроксимации, например: 
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где шp – давление воздуха в шине, МПа. 

Следует отметить, что в работе [9] при 
рассмотрении взаимодействия шины с по-
верхностью дорожного покрытия на малых 
скоростях, в ведомом режиме, предложена 
эмпирическая зависимость вида 
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где 1α  и 2α – эмпирические коэффициенты, 
которые зависят от конструктивных и гео-
метрических параметров шины [9]. 

Анализ зависимости (9) показал, что она 
позволяет скорректировать, в зависимости от 
давления воздуха в шине, значение величины 
сопротивления качению в уравнениях (6), (7). 

Анализ работы [3] показал, что на основе 
уравнения аппроксимации (6) автором рабо-
ты [3] предложена зависимость (10), позво-
ляющая оценить влияние особенностей кон-
струкции ходовой части автомобиля и ровно-
сти дорожного покрытия на величину коэф-
фициента сопротивления качению при до-
пущении, что 

0кf  имеет минимальное значе-
ние, равное 0,01. 
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где п  – коэффициент, зависящий от кон-
струкции ходовой части автомобиля (для 
легковых автомобилей п  = 4, а для автомо-
билей повышенной грузоподъёмности п  = 
5,5); S  – показатель ровности дорожного по-
крытия (определяется экспериментальным 
путем), см/км. 

Экспериментальные исследования, про-
веденные в работе [3], показали, что среднее 
значение показателя ровности дорожного 
покрытия для асфальтобетонного шоссе в 
отличном состоянии находится в диапазоне 
от 50 до 75 см/км. Для дорог, находящихся в 
плохом состоянии, этот параметр может пре-
вышать 300 см/км. 

При моделировании движения транспорт-
ных средств с шинами диагональной или ра-
диальной конструкции удобно использовать 
универсальную эмпирическую зависимость 
(11) Клауэ и Клоя [15, 16]. Автор работы [19] 
отмечает, что уравнение (11) может быть 
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представлено в общем виде, как и уравнение 
(12).  

Как показал анализ работы [19], уравне-
ние (12) рекомендовано для использования 
стандартом SAE [17] в качестве зависимости, 
дающей наиболее точное решение при опре-
делении величины коэффициента сопротив-
ления качению шин автомобильных колёс 
всех типов наземных колёсных транспорт-
ных средств. 
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где К – коэффициент, который принимается 
для радиальных пневматических шин рав-
ным 0,8, а для других шин равным 1,0 
[16]; 1β  – коэффициент, который принимает-
ся для легковых автомобилей 0,4, а для тяже-
лой техники 0,2 [18]; 2β  – коэффициент, ко-
торый принимается для легковых автомоби-
лей 0,85, а для тяжелой техники 0,9 [18]; 1a , 

1b , 1c  – постоянные эмпирические коэффи-
циенты, которые определяют характер изме-
нения величины сопротивления качению ав-
томобильного колеса в зависимости от ско-
рости движения транспортного средства [17]. 

Таким образом, проведенный анализ ме-
тодов определения коэффициента сопротив-
ления качению шин автомобильных колёс 
показал, что уравнения (1), (2) и (9) отража-
ют физическую сущность величины сопро-
тивления качению колеса автомобиля в ве-
домом режиме при условии его прямолиней-
ного движения в горизонтальной плоскости 
дороги. Указанные выше зависимости не мо-
гут быть в чистом виде использованы при 
описании процессов, связанных с началом 
движения транспортного средства на подъём. 

Анализ зависимостей (6)–(8), (10)–(12), 
показал, что они могут быть применимы 
только для моделирования движения авто-
мобиля с высокими скоростями в горизон-
тальной плоскости дороги и не могут быть 
применены в моделях начала движения ав-
томобиля на подъём, поскольку не учитыва-
ют характер изменения величины сопротив-
ления качению вследствие действия скаты-
вающей силы, действующей на автомобиль, 
стоящий на уклоне. 

Зависимость, предложенная в работе [5] 
для определения величины сопротивления 
качению, не может быть применена в моде-
лях начала движения автомобиля на подъём, 
так как зависимость (5) применима в режиме 
торможения, а не в режиме разгона. 

Метод определения величины коэффици-
ента сопротивления качению автомобильно-
го колеса, описанный в работе [8], позволяет 
учесть влияние тягового момента на величи-
ну сопротивления качению автомобильного 
колеса, но следует отметить, что зависимость 
(3) не учитывает деформацию шин затормо-
женных неведущих колес стоящего автомо-
биля на уклоне в момент начала его движе-
ния, поэтому её использование в моделях 
начала движения автомобиля является огра-
ниченным. 

Анализ зависимости (5), предложенной в 
работе [6], учитывает деформацию шин за-
торможенных неведущих колес транспортно-
го средства, стоящего на уклоне, поэтому 
данная зависимость наиболее приемлема в 
модели сопротивления качению автомобиль-
ного колеса при моделировании начала дви-
жения автомобиля на подъём. 

 
Выводы 

Проведенное исследование показало, что 
не каждый метод расчёта коэффициента со-
противления качению может быть применим 
при моделировании момента начала движе-
ния колесного транспортного средства на 
подъёме.  

Эмпирические зависимости (6)–(8), (10)–
(12) для расчёта коэффициента сопротивле-
ния качению являются функциями скорости 
движения автомобиля и не позволяют вы-
полнить моделирование момента начала 
движения транспортного средства на подъ-
ёме. Кроме того, они не учитывают различия 
между ведущими и ведомыми режимами 
движения колёс автомобиля. 

Зависимости (1), (2), (9) для определения 
коэффициента сопротивления качению авто-
мобильного колеса в ведомом режиме каче-
ния могут быть использованы при моделиро-
вании начала движения колёсного транс-
портного средства на подъём только после 
растормаживания неведущих колес.  

Зависимость (5) не может быть примени-
ма для моделирования процесса начала дви-
жения транспортного средства, так как ре-
жим движения, при котором определяется 
коэффициент сопротивления качению, не 
соответствует режиму движения колеса ав-
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томобиля в момент начала его движения на 
подъём. 

Зависимость (3) для определения величи-
ны коэффициента сопротивления качению в 
ведущем режиме позволяет учесть влияние 
тягового момента на величину сопротивле-
ния качению автомобильного колеса, но даёт 
существенные ошибки при моделировании 
момента начала движения автомобильного 
колеса, поскольку не учитывает деформацию 
шин заторможенных неведущих колес стоя-
щего автомобиля на уклоне в момент начала 
его движения. 

Зависимость (4) для определения коэффи-
циента сопротивления качению применима 
для моделирования процесса начала движе-
ния колесного транспортного средства на 
подъём при условии, если автомобиль удер-
живается на уклоне в неподвижном состоя-
нии только неведущими заторможенными 
колесами. 
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Analysing the methods for determining coefficient 
of resistance to car wheels rolling  
Abstract. Problem. When simulating the operation of 
automatic or automated driver assistance systems, it 
is necessary to take into account the rolling re-
sistance of the car wheels the moment the car begins 
to move on a slope, which necessitates the choice of a 
method for calculating the value of the coefficient of 
rolling resistance of the car wheels. Goal. The aim of 
the work is to determine a rational method for calcu-
lating the coefficient of rolling resistance of a car 
wheel based on the analysis of methods and ap-
proaches in relation to determining the coefficient of 
rolling resistance of car wheels. Methodology. The 
work was performed by the method of generalizing 
information using the method of analytical compari-
son and includes the analysis of information from 
various network resources, standards, scientific li-
braries and open bibliographic special sources. Re-
sults. The main result of this work is the conclusion 
that not every method of calculating the coefficient of 
rolling resistance is applicable when modeling the 
start of movement of a wheeled vehicle on the rise. 
Based on the analysis of methods for calculating the 
rolling resistance coefficient of a car wheel, recom-
mendations are given on choosing the most rational 
method for modeling the start of a car standing on a 
mountainside. Scientific novelty. Prerequisites have 
been formed for further research related to modeling 
a wheeled vehicle upgrading. The analyzed infor-
mation from open scientific sources indicates that the 
chosen direction is covered quite widely in the spe-
cialized technical literature, but requires additional 
research in connection with the peculiarities of the 
work processes that occur the moment the car is 
standing on the side of the mountain. Practical sig-
nificance. The results of the study can be used to 
expand theoretical information, which is a compo-
nent of the course on car theory in teaching under-
graduate and graduate students in the field of the 
automotive industry. The materials of the work can 
also be used to form mathematical models related to 
the description of rolling resistance of car wheels 
tires. 
Key words: rolling resistance, coefficient of rolling 
resistance, start of movement, upgrade, vehicle. 
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Анализ методов определения коэффициента 
сопротивления качению колёс автомобиля 
Анотація. Під час дослідження робочих процесів 
автоматичних або автоматизованих систем, які 
допомагають водієві зрушити транспортний 
засіб з місця, особливо на підйомі, необхідно вра-
хувати сили опору коченню його коліс, але, як 
показав аналіз науково-технічної літератури, це 
питання не є однозначним і вимагає проведення 
аналізу методів розрахунку величин коефіцієнтів 
опору коченню автомобільних коліс, на основі 
якого стало можливим обрання методу розраху-
нку, який дозволяє виконати якісне моделювання 
моменту початку руху транспортного засобу з 
місця на підйомі. Метою роботи є визначення 
раціонального методу розрахунку коефіцієнта 
опору коченню автомобільного колеса на основі 
аналізу різних методів та підходів щодо визна-
чення коефіцієнта опору коченню коліс автомо-
біля. Під час дослідження були проаналізовані 
аналітичні та емпіричні методи визначення кое-
фіцієнта опору коченню та зроблені висновки 
щодо можливості використання окремих мето-
дів під час дослідження робочих процесів авто-

мобільного колеса, пов’язаних із початком руху 
транспортного засобу на підйом. Результати 
цієї роботи можуть бути використані для роз-
ширення інформативної складової курсів навчан-
ня студентів та аспірантів за автомобільними 
спеціальностями, оскільки стаття носить огля-
довий характер. Матеріали публікації можуть 
бути також використані для подальшого уза-
гальнення та систематизації інформації з цього 
питання, враховуючи безперервний розвиток і 
вдосконалення теоретичних питань з теорії ав-
томобіля і методів розрахунку, необхідних для 
проектування сучасних автоматичних або авто-
матизованих систем, які керують процесом по-
чатку руху транспортного засобу, в тому числі й 
на підйомі. 
Ключові слова: опір коченню, коефіцієнт опору 
коченню, початок руху, підйом, автомобіль. 
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