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ПЕРЕДНЕПРИВОДНЫХ ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 

С УЧЕТОМ ПОДЪЕМНОЙ АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ СИЛЫ

В данной статье определены предельные по условию сцепления ведущих колес с дорогой 
динамические показатели переднеприводных автомобилей с учетом подъемной 
аэродинамической силы, динамического перераспределения нормальных реакций между 
колесами передней и задней осей автомобиля. 
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Постановка проблемы. Динамические свойства автомобиля определяют его способность 
безопасно вписываться в интенсивный транспортный поток, как в городских условиях, так и на 
загородных трассах. В настоящее время показатели динамических свойств современных автомобилей 
только растут. Ускорение автомобиля, развиваемое при трогании с места или при разгоне с определенной 
скорости, является одним из таких показателей. 

Проведенные ранее исследования позволили определить предельные (максимально возможные) 
скорости и ускорения легковых автомобилей, определяемых сцеплением ведущих колес с дорогой, 
однако без учета подъемной (прижимающей) аэродинамической силы. Влияние этой силы на предельные 
динамические показатели автомобиля будет особенно значимо при высоких скоростях его движения. 

Переднеприводные автомобили с расположением двигателя спереди характеризуются 
компактностью силового агрегата и резко выраженной недостаточной поворачиваемостью, что делает 
движение автомобиля с высокой скоростью более безопасным [1]. Однако в режиме разгона происходит 
снижение величины нормальных реакций на передних ведущих колесах, что влечет за собой ухудшение 
предельных динамических показателей переднеприводных автомобилей.

В настоящей статье определены предельные динамические показатели переднеприводных 
легковых автомобилей с учетом подъемной (прижимающей) аэродинамической силы.

Анализ последних исследований и публикаций. В работах [2, 3] определены потенциальные 
динамические характеристики автомобиля со всеми ведущими колесами по условию реализации 
предельных сил сцепления ведущих колес с дорогой. Максимально возможное ускорение автомобиля [2]
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где V̇a, Va – линейные ускорения и скорость автомобиля; φxmax – максимальный касательный 
коэффициент сцепления колес с дорогой; g – ускорение свободного падения, g=9,81м/с2; F – площадь 
лобового сечения (мидель) автомобиля; mа – общая масса автомобиля; k – коэффициент 
сопротивления воздуха, 
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cx – коэффициент лобового аэродинамического сопротивления (коэффициент обтекаемости);             
ρ – плотность воздуха.  В работе [3]  определена максимально возможная линейная скорость автомобиля
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Однако в указанных работах [2, 3] не определены предельные динамические показатели легковых 
автомобилей, имеющих не все ведущие колеса, что в свою очередь осуществлено в работах [4, 5].
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В работе [5] с учетом уточнения точки приложения тяговой силы (согласно рекомендациям 
работы [6]) определены предельные динамические показатели переднеприводных и заднеприводных 
легковых автомобилей такие как предельное по условию сцепления передних ведущих колес с 
дорогой ускорение переднеприводного автомобиля
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где a – расстояние от передней оси до проекции центра масс на горизонтальную плоскость;       
b – расстояние от задней оси до проекции центра масс автомобиля на горизонтальную плоскость;              
L – продольная колесная база автомобиля; h – высота центра масс автомобиля; hw – высота центра 
парусности автомобиля относительно опорной поверхности; rд1 – динамический радиус передних 
(ведущих) колес; rд2 – динамический радиус задних (ведомых) колес; f – коэффициент сопротивления 
качению колес.

А также предельная по условию сцепления передних ведущих колес с дорогой скорость 
автомобиля

( )
L

rh
f

f

L

a

L

b

Fk

gm
V

д
x

xxа
преда -

×++

×-
×

×
××

=

max

maxmax

1 j

jj
.                                              (5)

Однако, в работе [5] не учтено влияние подъемной (прижимающей) аэродинамической силы 
автомобиля. Подъемная сила (вертикальная составляющая аэродинамической силы) определяется по 
формуле [7]

FV
c

P а
z

wz ×××= 2

2
r ,                                                              (6)

где cz – коэффициент подъемной силы.
Коэффициент аэродинамического сопротивления kz будет определяться как 
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2
z

z

c
k .                                                                      (7)

Тогда выражение (6) с учетом (7) примет вид,

2
аzwz VFkP ××= .                                                                   (8)

Цель и постановка задач исследования. Целью исследования является определение предельных 
по условию сцепления ведущих колес с дорогой динамических показателей переднеприводных 
легковых автомобилей с учетом подъемной (прижимающей) аэродинамической силы.

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие задачи:
– определить предельное по условию сцепления передних ведущих колес с дорогой ускорение 

переднеприводного автомобиля;
– определить предельную по условию сцепления передних ведущих колес с дорогой скорость 

автомобиля.
Изложение основного материала. Предельные динамические показатели 

переднеприводных легковых автомобилей с учетом подъемной аэродинамической силы.
На рис. 1 приведена схема сил, действующих на переднеприводный автомобиль, движущийся в 

режиме разгона с учетом действия подъемной аэродинамической силы. На схеме (рис. 1) в качестве 
примера показана компоновка автомобиля Renault  с двигателем, расположенным впереди, и 
передними ведущими колесами [8].
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Рис. 1. Схема сил, действующих на переднеприводный автомобиль в тяговом режиме 
движения (при разгоне) с учетом подъемной аэродинамической силы

Уравнение поступательного движения автомобиля (уравнение тяговой динамики) имеет 
следующий вид

wfkаа PPPVm --=× & ,                                                         (9)

где Pk – тяговая сила автомобиля; Pf – суммарная сила сопротивления качению всех колес 
автомобиля, которая с учетом подъемной силы (8) определяется как

( ) ( ) fVFkgmfPGPPP аzаwzаfff ×××-×=×-=+= 2
21 ;                               (10)

Pf1; Pf2 – суммарные силы сопротивления качению колес передней и задней осей автомобиля, 
соответственно; Gа – общий вес автомобиля; Pw – горизонтальная составляющая силы 
аэродинамического сопротивления,

2
аw VFkP ××= .                                                              (11)

Суммарная нормальная реакция дороги на колесах передней оси с учетом действия подъемной 
силы определяется из условия равенства нулю суммы моментов сил, действующих относительно оси 
задних колес
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где bw – расстояние от задней оси до проекции центра парусности  автомобиля на 
горизонтальную плоскость; Pjx – сила инерции поступательного движения автомобиля,

ааjx VmP &×= .                                                                 (13)

Предельные динамические показатели автомобиля (тяговая сила и ускорение) реализуются при 
равенстве суммарной касательной реакции Rx1 на ведущих колесах предельной силе по сцеплению 
φxmax∙Rz1. В этом случае предельная суммарная тяговая сила

( ) 1max11max zxfzxпредk RfPRP ×+=+×= jj ,                                        (14)

Умножив левую и правую части уравнения (12) на (φxmax + f) и учитывая соотношения (9) и (13) 
определим предельную по условию сцепления передних ведущих колес с дорогой тяговую силу с 
учетом действия подъемной аэродинамической силы 
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Подставляя выражение для Pkпред в уравнение (9), учитывая соотношения (11) и (10) и принимая 
в них, что Pw = Pwx, а k = kx, определим предельное по условию сцепления передних ведущих колес с 
дорогой ускорение автомобиля с учетом действия подъемной аэродинамической силы
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где aw – расстояние от передней оси до проекции центра парусности  автомобиля на 
горизонтальную плоскость.

Коэффициент влияния скорости движения на предельное ускорение переднеприводного 
автомобиля будет равен
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На рис. 2a приведены графики зависимости коэффициента kVП от скорости с учетом действия 

               а                                                                                    б

1 – при kz = – 0,2; 2 – при kz = – 0,1; 3 – при kz = 0; 4 – при kz = 0,1; 5 – при kz = 0,2
– при φx max = 0,8;                           – при φx max = 0,4

Рис. 2. Графики зависимости kVП (Vа) (а) и V̇а пред (Va) (б) для переднеприводного автомобиля 
Renault при полной загрузке при различных значениях kz
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подъемной аэродинамической силы для переднеприводного легкового автомобиля Renault, имеющего 
L = 2,441 м; k = 0,23 Н∙с2/м4;  rд2 = 0,287 м, F = 2,111 м2 и  параметры при полной загрузке mа = 1330 
кг; a/L = 0,45; в/L = 0,55; h/L = 0,24. Принято f = 0,014. 

На рис. 2б приведены графики зависимости предельного ускорения V̇а пред переднеприводного 
легкового автомобиля Renault при полной загрузке от скорости Vа с учетом действия подъемной 
аэродинамической силы.

Предельная по условию сцепления передних ведущих колес с дорогой скорость автомобиля 
реализуется при kVП = 0. Из уравнения (17) определим предельную скорость переднеприводного 
автомобиля с учетом действия подъемной аэродинамической силы
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Графики зависимости предельной по условию сцепления передних ведущих колес с дорогой 
скорости автомобиля от максимального касательного коэффициента сцепления колес с дорогой, 
построенные с использованием формулы (18) приведены на рис. 3. 

1 – при kz = – 0,2; 2 – при kz = – 0,1; 3 – при kz = 0; 4 – при kz = 0,1; 5 – при kz = 0,2

Рис. 3. График зависимости Vа пред (φx max) для переднеприводного автомобиля Renault при 
полной загрузке при различных значениях kz

Выводы. Учет действия подъемной аэродинамической силы позволяет повысить точность 
определения предельных по сцеплению ведущих колес с дорогой скорости и ускорения автомобиля.  
Полученные аналитические выражения позволяют производить оценку предельных по сцеплению 
ведущих колес с дорогой динамических показателей переднеприводных легковых автомобилей.
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Абрамов Д.В. Граничні динамічні показники передньопривідних легкових автомобілів з урахуванням 
підйомної аеродинамічної сили.

У даній статті визначено граничні за умовою зчеплення ведучих коліс з дорогою динамічні показники 
передньопривідних автомобілів з урахуванням підйомної аеродинамічної сили, динамічного перерозподілу 
нормальних реакцій між колесами передньої і задньої осей автомобіля.

Ключові слова: граничне прискорення, гранична швидкість, підйомна аеродинамічна сила, 
передньопривідний автомобіль.

D. Abramov. Limit dynamic performance front-wheel drive cars with considering of lift  aerodynamic force.
This article defines the limit by the condition of the clutch wheels with the road dynamic performance front-

wheel drive cars with considering of lift  aerodynamic force, dynamic redistribution of normal reactions between the 
wheels of the front and rear axles of vehicle.

Keywords: acceleration limit, speed limit, lifting aerodynamic force, front-wheel drive car.
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