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при номинальном моменте Мн = 57,87 кНм и скорости wн = 77,4 рад/с. При значении 

конструктивного коэффициента α = 4,2 10
-5

 кН
-0,5

 и приведенной жесткости Спр = 11,83 кНм 

постоянная времени Тс = 0,06 с., постоянная времени упруго-вязкости Тd = 18,3 с., а 

постоянная времени упругости Ту = 0,16 с. При этом коэффициент Кi = 1,9, а коэффициент 

соотношения масс приводных блоков γ = 2, коэффициент взаимосвязанности процессов в ЭП 

и МП Кв = 0,86, а коэффициент относительного демпфирования ξ составляет 0,91, и 

находится в пределах 0 < ξ < 1, и показывает, что система совершает колебательный процесс. 

В результате проведенных расчетов установлено, что постоянная времени конвейера как 

электромеханической динамической системы составляет 18,3 с. с учетом упруго-вязкости 

грузонесущего органа. Период колебаний ТНО составляет 15,3 с. Степень колебательности μ 

= 0,45. 

Зависимости (21), (22) и (24), (25) дают представление о закономерностях 

электромеханического демпфирования в ЭМС с вязким трением и упругим звеном. 
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       У колеса, снабженного эластичной шиной, под действием боковой силы происходит 

боковая деформация элементов, расположенных между контактной площадкой и ободом. В 

результате этого катящееся колесо движется одновременно со скоростями Vx (в плоскости 

вращения) и Vy (перпендикулярно этой плоскости). Вектор скорости Vк колеса, равный 

геометрической сумме скоростей Vx и Vу, отклоняется от плоскости вращения на некоторый 

угол .Отклонение вектора скорости эластичного колеса от плоскости его вращения при 

действии любой по величине боковой силы называется явлением бокового увода (или просто 

уводом), а угол между этим вектором и плоскостью вращения - углом увода. 

Скольжение в контакте не изменяет формы траектории установившегося качения 

колеса с уводом, но влияет на соотношение между боковой силой Py и обусловленным ею 

углом увода. На известной экспериментально полученной кривой зависимости Ру от угла 

увода (рисунок 1) можно условно выделить три участка. При изменении от нуля до 

некоторого значения, различного для разных шин, нормальных нагрузок и коэффициентов 

трения между шиной и опорной поверхностью, зависимость Py от почти линейна (участок ob) 

Pу = Kу x  Этот участок соответствует значениям Ру, при которых зона скольжения мала. 
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Коэффициент Кy называется коэффициентом сопротивления уводу. Он равен боковой 

силе, вызывающей увод с углами = 1° ( = 1 рад) и выражается в Н / ° (Н / рад). 

Участок bс соответствует значениям Ру, при которых скольжение происходит на 

значительной части контактной площадки, тем большей, чем больше . В точке с сила Ру 

достигает значения, максимально возможного по условиям сцепления, а на участке cd 

определяется равенством 

 

                                                                  Pуmax = Rz x y, 

 

где Rz - радиальная нагрузка на колесе; x y - коэффициентом поперечного сцепления. 

Условно на участке 0с боковое перемещение колеса под действием силы Ру называют 

боковым уводом, а на участке cd - боковым скольжением. Значение угла , при котором 

начинается боковое скольжение, зависит от конструкции шины, нормальной нагрузки, 

коэффициента y и ряда других факторов. Обычно на сухой твердой опорной поверхности 

=12-20°. 

                                           
                      Рисунок 1. Известная зависимость боковой силы Ру от угла увода 

 

Известно, что величина коэффициента сопротивления уводу зависит от множества 

конструктивных и эксплуатационных факторов. К ним относятся ширина и высота профиля 

шины, угол наклона нитей корда и число их слоев, давление воздуха в шине, нормальные и 

касательные нагрузки, режим движения колеса и многое другое. Влияние размеров шин 

тороидного сечения на коэффициент сопротивления боковому уводу с достаточной степенью 

точности описывается известной эмпирической формулой 

 

                                              Ку = 780(dш + 2Вш)Вш(98 + рш) 

 

где dш и Вш - посадочный диаметр и ширина профиля шины соответственно, м; Рш - 

давление воздуха в шине, кПа. 

 

Также известно, что увеличение слоев корда и уменьшение угла наклона нитей 

приводит к росту Ку, причем у шин с радиальным расположением нитей корда больше, чем у 

диагональных, оказывает влияние конструкция бреккера и материал корда. Радиальные 

шины с металлическим кордом имеют на 30-50 % более высокие коэффициенты Ку, чем 

такие же шины с текстильным кордом. При износе протектора шины коэффициент 

сопротивления уводу также растет, и у значительно изношенной шины он увеличивается на 

30-40 %. С увеличением внутреннего давления в шине коэффициент сопротивления 

боковому уводу также растет, причем наибольшего значения для шин под номинальной 

нагрузкой Ку достигает при давлении, значительно большем рекомендуемого для данной 

шины. При дальнейшем увеличении давления в шине коэффициент сопротивления боковому 

уводу уменьшается за счет уменьшения длины контакта шины с опорной поверхностью. Для 
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шин уже заданной конструкции и размера наиболее существенное влияние оказывают силы, 

действующие на колесо. Прежде всего, это нормальная нагрузка, с увеличением которой 

сопротивление боковому уводу увеличивается, затем несколько падает. Максимума 

коэффициент сопротивления боковому уводу достигает при номинальной нагрузке для 

данной шины. Значительное влияние на сопротивление уводу оказывают продольные 

касательные реакции при качении колеса в тяговом и тормозном режимах. С увеличением 

этих сил сопротивление уводу уменьшается. 

Д.А. Антоновым[1] была разработана теория нелинейного увода, в которой 

учитывается как влияние множества факторов на сопротивление уводу, так и переменность 

самих факторов в процессе качения шины. Он предложил определять значение 

коэффициента сопротивления боковому уводу в функции некоторой постоянной величины 

этого коэффициента и ряда переменных коэффициентов, являющихся функциями 

нормальной нагрузки, тангенциальной реакции, коэффициента сцепления и других, 

называемых коэффициентами коррекции, каждый из которых меньше единицы, по формуле 

 

                                                   Ку = Ку0qNqTqSqmqbqnqg. 

 

По результатам многочисленных экспериментальных исследований были получены 

эмпирические зависимости для расчета коэффициентов коррекции и постоянной Ку0. 

 

                       Ку0 = 1000 NкDшВ/(Nк + 10) + 6,2ВНDш/(dш
3
(8 + Nк)(Dш

2
 - dш

2
)dш 

 

где Nк - число слоев корда шины; Dш - наружный диаметр шины; В - ширина профиля 

шины. 

  Коэффициент коррекции по нормальной нагрузке может быть определен по формуле, 

предложенной А. С. Литвиновым [2] 

 

                                          
 

где Rzr - нормальная реакция, при которой величина Ky0 максимальная. 

       Коэффициент коррекции по тангенциальной реакции определяется в зависимости от 

значения коэффициента использования ks силы сцепления. 

При тяговых нагрузках[2] 

                                                    
при ks 0,5 

                                
при ks > 0,5 

Здесь Rzn - номинальная нормальная нагрузка на шину; Rys - предельная по сцеплению 

боковая сила. 

При тормозных нагрузках[2] 
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 Для учета влияния сцепления шин с дорогой коэффициент коррекции рассчитывается по 

формуле[2] 

                                                    
При движении автомобиля по деформируемой поверхности коэффициент коррекции 

по грунту определяется из формулы[2] 

 

                                                               qg = [1 + (15)-1]-1  

 

Так как влияние других коэффициентов относительно невелико по сравнению с 

рассмотренными выше, при отсутствии расчетно-экспериментальных зависимостей, их 

определяющих, допустимо их принимать равными единице. 

Значение коэффициента Кy зависит от размеров шины, ее конструкции, нормальной 

нагрузки Рz, давления воздуха в шине. При одинаковой конструкции шины коэффициент Кy 

тем больше, чем больше ее размеры. Он увеличивается с увеличением слойности каркаса, с 

уменьшением отношения высоты протектора к его ширине, уменьшением толщины 

протектора, зависит от строения каркаса, состава шинных материалов, технологии 

изготовления шины. 

Для грузовых автомобилей, с достаточной точностью для практического 

использования, коэффициент сопротивления боковому уводу можно определить из 

выражения [3]: 

 

                                                                   Ку / Rz = 4 – 6 

 

 Таким образом можно вычислять коэффициенты сопротивления уводу колес автомобилей 

для каждого конкретного случая. 
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