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ГЕОМЕТРИЧНИЙ АНАЛІЗ ПРОКОВЗУВАННЯ ШИН АВТОМОБІЛЯ 
ПО ДОРОЖНЬОМУ ПОЛОТНУ ПРИ НЕОПТИМАЛЬНОМУ РОЗВАЛІ 

(КУТІ УСТАНОВКИ КОЛІС) 
 

GEOMETRIC ANALYSIS OF CAR TIRE SLIPPAGE ON THE ROAD SURFACE 
WITH NON-OPTIMAL CAMBER (WHEEL MOUNTING ANGLE) 

 
Анотація. Тертя поверхні шини авто по дорожньому покриттю є одним із найбільших чинників дисипації енергії під 
час руху авто та нагріву автомобільної шини. Насамперед від тертя залежать втрата потужності, термін екс-
плуатації та ресурс самої шини. Зрозуміло, чим більше кут установки коліс, тим більш нерівномірно та інтенсивно 
буде стиратися шина. Також від кута установки колеса може залежати пляма контакту шини авто з дорожнім 
покриттям, що зі свого боку впливає на параметри гальмування автомобіля, такі як уповільнення та пройдений 
шлях після початку гальмування. Особливо важливими є оцінка експлуатації шини в усталених режимах та на вели-
ких пробігах. У роботі проведено аналіз впливу кута розвалу автомобільного колеса на швидкість тертя по лінії 
контакту шини колеса з дорожнім покриттям. Описано принцип проковзування поверхні шини колеса відносно доро-
жнього покриття. Наведено причини виникнення відносного проковзування шини колеса по дорожньому покриттю. 
Приведено схеми розподілення швидкостей, проковзування і сил тертя по довжині лінії взаємодії шини колеса з доро-
жнім покриттям. 
Ключові слова: розвал, сходження, кут установки колеса, шина, проковзування, тертя. 
 
Abstract. Today, it is hard to imagine modern society without automobile transport. Automobile transport is actively used in 
everyday life, in industry and in other areas, its number is also actively increasing There is mass motorization of the population. 
During the movement of the car, there is a dynamic change in the angle of convergence of the wheels, which is caused by the 
structural features of the suspension system and the car control system. Due to the fact that reducing the energy consumption 
of equipment and road transport as a separate component of technological processes is a very relevant issue today, there is a 
need to reduce useful energy losses during the operation of automobile transport. Also, to the above, we can add the effect of 
losses of useful energy on wear and tear in contact pairs of road transport and road surfaces on which the latter moves. Goal. 
The purpose of the work is to investigate the influence of geometric friction of the wheel tire sliding on the road surface in the 
presence of a camber angle in line with the rolling friction, to conduct an analysis of wheel tire slippage relative to the rolling 
pole. Methodology. In order to achieve the given task, it is necessary to reveal the essence of the concept of slippage, its effect 
on the linear speeds of discrete sections of the tire, and to determine the changes in slippage characteristics depending on the 
wheel camber angle. Originality. The effect of the geometrical friction of the wheel tire sliding on the road surface was studied 
taking into account the camber angle along with the rolling friction, an analysis of the wheel tire sliding on the road surface 
relative to the rolling pole was carried out. The essence of the concept of skidding, tires on the road surface, its influence on the 
linear speeds of discrete sections of the tire is revealed. Conclusions. A geometric analysis of the influence of tire slippage of a 
car wheel on the road surface in the presence of a tire camber angle was carried out. The essence of the geometric friction of 
the wheel tire sliding on the road surface in the presence of a camber angle along with rolling friction is revealed. The principle 
of sliding of the upper tire of the wheel relative to the road surface is described. 
Keywords climb camber, wheel installation angle, tires, slipping, friction. 
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Вступ 
Сучасне суспільство важко уявити без авто-

мобільного транспорту. У повсякденному 
житті, у промисловості та інших сферах він ак-
тивно використовується, а також активно 
зростає його кількість. Відбувається масова 
автомобілізація населення. З плином часу та 
збільшенням кількості моделей транспорту 
відбувається і його технічне вдосконалення, 
впровадження нових технологій та конструк-
цій. Велику роль у вдосконаленні транспорту 
відіграє ціль забезпечення паливної економі-
чності. Важливе значення в енергозатратах 
має вплив контакту шини та дорожнього по-
лотна, адже саме в результаті контакту коліс і 
дорожнього полотна відбувається рух авто-
мобіля. Вищевказане приводить до висновку, 
що процес взаємодії дорожнього полотна та 
шини автомобіля суттєво впливає на довгові-
чність шин та паливну економічність. На ці 
показники великий вплив мають кути устано-
вки коліс. 

У процесі руху автомобіля відбувається ди-
намічна зміна кута сходження коліс, що спри-
чинено конструктивними особливостями си-
стеми підвіски та системи керування автомо-
білем.  

Через те, що на сьогодні дуже актуальним 
питанням є зниження енергозатрат облад-
нання та автомобільного транспорту як окре-
мої складової технологічних процесів, вини-
кає потреба у зменшенні втрат корисної ене-
ргії у процесі експлуатації автомобільного 
транспорту. Також до вищевказаного можна 
додати вплив втрат корисної енергії на знос у 
парах контакту автомобільного транспорту 
та дорожніх покриттів, по яких пересувається 
останній. 

Аналіз публікацій. Сучасні автомобілі – це 
не просто засоби пересування окремих людей 
та перевезення різних груп вантажів. Це скла-
дні механічні системи для виконання завдань 
з підтримки та розвитку економіки країн, 
з’єднання окремих регіонів та навіть конти-
нентів. Але водночас це доволі енергоємні ме-
ханізми, для приведення в рух яких хімічна 
або електрична енергія перетворюється в ме-
ханічну. Та досить часто не вся енергія, на-
дана автомобілю, спрямована на виконання 
корисної роботи. Дуже часто енергія просто 
розсіюється під час контакту колеса автомо-
біля з дорожнім покриттям [1–6]. 

У роботах [1,3-5] розглянуто вплив кута 

установки коліс на витрату палива двигуном 
автомобіля. Проведене порівняння впливу як 
відхилення кута установки коліс назовні від 
кузова автомобіля, так і всередину. 

У роботах [2, 6, 7] проаналізований вплив 
кута установки коліс на керованість автомо-
біля та вказана можливість зміни кутів уста-
новки коліс автомобіля на перехідних режи-
мах руху. Описуються методи підвищення 
продуктивності колісних машин зміною пере-
давальних відношень від органу управління 
до коліс. Однак автори не розглядають 
впливу проковзування шин авто по дорож-
ньому полотну в умовах зміни кута установки 
коліс на енергозатрати. Також у вищевказа-
них роботах не розглянуто впливу зміщення 
полюса кочення на геометричне проковзу-
вання шин авто відносно дорожнього поло-
тна. 

У циклі робіт [8-10] проведене оцінювання 
опору коченню шини під час початку руху 
авто, а також – дослідження нагріву шин та 
підвищення тиску в шині. Також розгляда-
ється опір шини автомобіля коченню під час 
старту авто. Але проводиться моделювання 
методом скінчених елементів за допомогою 
прикладних програм, що потребує математи-
чного описання та проведення моделювання 
тертя і проковзування шин автомобіля по до-
рожньому полотну в умовах зміни кута уста-
новки коліс та дослідження дисипації енергії. 

Мета і постановка завдання. Беручи до 
уваги вищенаведений аналіз джерел інфор-
мації, які пов’язані з питанням кута установки 
коліс, а також їхнього впливу на експлуатацію 
автомобільного транспорту, витрати палива 
та стійкість авто на дорожньому полотні, мо-
жна зробити висновок, що на сьогодні вплив 
кута сходження коліс на проковзування шини 
по дорожньому полотну вивчено недостат-
ньо. Великої складності цим дослідженням 
додає відсутність обладнання для прове-
дення випробувань на дорожніх полотнах, яке 
дало б змогу розглядати вплив кута устано-
вки коліс на їхнє проковзування по дорож-
ньому полотну під час руху автомобіля. Дина-
мічна зміна положення коліс відносно дорож-
нього полотна, що відбувається через пере-
мінну динаміку руху автомобіля та не ідеаль-
ність дорожнього полотна можуть призво-
дити до зміни кута сходження коліс при реа-
льній експлуатації транспорту. Але попри ди-
наміку руху можна вважати кут установки 
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коліс статичним значенням для узагальнення 
значень отриманого проковзування. 

Метою роботи є дослідження впливу гео-
метричного тертя ковзання шини колеса по 
дорожньому полотну за наявності кута роз-
валу поряд із тертям кочення, проведення 
аналізу проковзування шини колеса відносно 
полюсу кочення. 

Для досягнення поставленої задачі необхі-
дно розкрити сутність поняття проковзу-
вання, його вплив на лінійні швидкості дис-
кретних ділянок шини та визначити зміни ха-
рактеристик проковзування від кута розвалу 
колеса. 

 
Основна частина 

Аналіз рівноваги сил тертя між шиною 
та дорожнім покриттям 

Надійний контакт шини з дорожнім пок-
риттям обумовлений кількома факторами, 
які прямо впливають на характер та величину 
проковзування шини по поверхні дорожнього 
покриття, до яких входять: 

1. Умова, що забезпечує постійне фрик-
ційне з’єднання шини з дорожнім покриттям, 
яка визначається рівновагою сили тертя [11]. 
У розглянутому випадку це чисте тертя ко-
чення, у місці контакту (полюсі кочення), та 
тертя кочення із проковзуванням (із тертям 
ковзання) у інших точках взаємодії шини з до-
рожнім покриттям: 

𝐹𝑡 = 𝐹р ∙ 𝑓 = 𝐹о ∙ 𝛽 . (1) 

де:  Ft – сила тертя, Н; 
Fр – сила притискання шини до дорож-

нього полотна, Н; 
f – коефіцієнт тертя матеріалів шини та 

дорожнього полотна; 
Fо – обертове зусилля, Н; 
β – коефіцієнт запасу зчеплення (вибира-

ється з таким розрахунком, щоб в усіх можли-
вих режимах роботи шина автомобіля не мала 
можливості проковзувати (пробуксовувати) 
по дорожньому полотну). 

2. Умова збереження стабільної роботи за 
зміни швидкісних режимів. Для зниження ви-
трат енергії на тертя при різних режимах ро-
боти автомобіля та зменшення напруженості 
роботи контактної пари шина – дорожнє пок-
риття, необхідно щоб відповідне співвідно-
шення величини сили притискання Fр та Ft 
були постійними [11]: 

𝐹р/𝐹𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (2) 

3. Також до факторів, що мають вплив на 
проковзування, доцільно віднести як геомет-
ричні так і масо-інерційні параметри шини та 
колеса з приводом загалом. 

4. Фактор можливості руху на мокрих пове-
рхнях. Процес руху автомобіля може здійсню-
ватися як по мокрому дорожньому полотну, 
так і по сухому [12]. У першому випадку коефі-
цієнт тертя менший, ніж у другому (f1<f2), 
тому для збереження фрикційного контакту 
шини з дорожнім покриттям необхідно збіль-

шити зусилля притискання шини 𝐹р1 =  𝐹р2
𝑓2

𝑓1
, 

що є майже неможливим без зміни ваги авто-
мобіля або ширини шини. 

6. Фактор геометричного проковзування 
шини по дорожньому полотну, який виникає 
через неоднакову зміну лінійної швидкості по 
довжині контакту шини автомобіля та дорож-
нього полотна і залежить від геометричних та 
конструктивних параметрів шини, тиску в 
шині та підвіски автомобіля. 

Вказані умови роботи пари шина автомо-
біля – дорожнє покриття повинні враховува-
тися як у виборі матеріалу шини автомобіля і 
поверхні дорожнього полотна, так і в процесі 
розрахунку та конструювання підвіски і ру-
льового керування автомобіля. Особливу 
увагу необхідно приділяти максимальному 
зменшенню величини ковзання, що можливо 
досягти за рахунок визначення раціональних 
кутів установки коліс. 
 

Аналіз проковзування шин авто по до-
рожньому полотну 

Одним з основних факторів, що має суттє-
вий вплив на роботу фрикційної пари шина – 
дорожнє покриття є геометричне ковзання. 
Геометричне ковзання спонукає до нерівно-
мірного проковзування шини з наявним ку-
том установки колеса по рівному дорожньому 
полотну, що призводить до нерівномірного 
зносу шини по всій довжині. Розглянемо 
шляхи, що дозволять зменшити величину ге-
ометричного проковзування. Для проведення 
аналізу проковзування, як базову теорію, за-
стосуємо та адаптуємо алгоритм розрахунку 
проковзування [13]. Роботу кінематичної 
пари шина – дорожнє покриття з прямоліній-
ними твірними і лінійним контактом можна 
розглядати в загальному випадку як кочення 
конуса (шина) по поверхні циліндра (дорожнє 
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покриття) з незбіжними вершинами, де: О - 
вершина конуса, О΄ – вершина циліндра, яка 
знаходиться на безкінечній відстані від по-
люса кочення Р (рис. 1). Роботу кінематичної 
пари шина – дорожнє покриття можна пред-
ставити епюрами розподілу швидкостей ков-
зання vк та сил тертя Ff по довжині лінії конта-
кту (рис. 1). 

  

 
 

Рис. 1. Схема розподілення лінійних швидко-
стей, проковзування і сил тертя по довжині 
лінії контакту шини колеса з дорожнім по-
криттям: 1 – шина колеса; 2 – дорожнє пок-
риття. 
Під час кочення шини по дорожньому поло-

тну швидкість по довжині лінії контакту АB 
змінюється не рівномірно 𝑣А1< 𝑣В1  відповідно 
в точках А та B. На дорожньому полотні – шви-
дкість у цих самих точках має однакове зна-
чення і дорівнює швидкості в полюсі кочення 
Р – 𝑣А2 = 𝑣В2 = 𝑣. В полюс кочення Р лінії кон-
такту АВ має місце чисте кочення, у всіх інших 
точках – кочення відбувається з проковзуван-
ням зі швидкостями відповідно vSА та vSВ, на 
ділянці РА ковзання відбувається з від’ємним 
знаком, а на ділянці РВ з додатнім. 

При повній відсутності навантажень полюс 
кочення Р лежить посередині лінії контакту 
АВ, а моменти сил тертя Мf1 і Мf2 між поверх-
нями дорожнього полотна та шини, що вини-
кають відповідно, на ділянках РА і РВ зрівно-
важені. 

При навантаженні пари контакту полюс ко-
чення Р зміщується. При цьому сила тертя Ff1, 
що виникає на ділянці РА, відіграє негативну 
роль - гальмує шину відносно дорожнього по-
лотна, а сила тертя Ff2, що виникає на ділянці 
РВ, навпаки, розганяє її. Прийнявши початок 
координат в посередині контактної лінії АВ в 
точці С (AC=CВ). Координату х до вершини 
шини т. О вважаємо позитивною. Координату 
m яка визначає положення полюса кочення т. 
Р вводимо в усі залежності також зі своїм зна-
ком: «мінус» при зміщенні від середини до ос-
нови конуса шини і «плюс» при зміщенні по-
люса кочення Р до вершини т. О. 

Різницю моментів сил тертя Мf1 і Мf2, які ви-
никають від сил тертя Ff1 і Ff2 врівноважує мо-
мент опору Mr на дорожньому полотні [14]. 
Під Мr розуміють повний момент опору на до-
рожньому полотні, зокрема корисний опір, а 
також тертя кочення шини по дорожньому 
полотну. 

 

𝑀𝑟 = 𝐹𝑓1 ∙ (𝑟2 −
1

2
∙ (

𝑏

2
+ 𝑚) ∙ sin(𝛼2)) − 𝐹𝑓2 ∙

(𝑟2 +
1

2
∙ (

𝑏

2
− 𝑚) ∙ sin(𝛼2)).  (3) 

𝐹𝑓1 = 𝑞𝑛 ∙ 𝑓 ∙ (
𝑏

2
− 𝑚); 

𝐹𝑓2 = 𝑞𝑛 ∙ 𝑓 ∙ (
𝑏

2
+ 𝑚); 

 𝑟2 = 𝑙2 ∙ sin(𝛼2) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 

 𝑙2 = ∞;  𝑞𝑛 =
𝐹𝑛

𝑏
. 

де: 
qn – нормально розподілене навантаження, 

Н/м; 
α2 – кут нахилу твірної дорожнього полотна 

(α2=0), рад;   
l2 – відстань від полюса кочення Р до вер-

шини дорожнього полотна т. О΄ (l2 =∞); 
b – довжина лінії контакту АВ шини з дорож-

нім покриттям, м. 
Після підстановки і перетворень в загаль-

ному вигляді: 
 

𝑀𝑟 = −𝑞𝑛 ∙ 𝑓 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛼2) ∙ (𝑚2 − 2 ∙ 𝑚 ∙ 𝑙2 − −
𝑏2

4
)

 .(4) 
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Оскільки дорожнє покриття плоске та не-
рухоме, то момент опору Мr може бути 
прийнятий рівним нулю 𝑀𝑟 = 0. 

Аналогічно до попереднього різниця моме-
нтів сил тертя Мf1 і Мf2 відносно ведучого валу 
шини дає момент на пакуванні: 

 

𝑀 = −𝑞𝑛 ∙ 𝑓 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛼1) ∙ (𝑚2 − 2 ∙ 𝑚 ∙ 𝑙1 − −
𝑏2

4
). 

 (5) 

де: 
l1 – відстань від полюса кочення т. Р до вер-

шини конуса шини т. О, м; 
α1 – кут нахилу твірної шини, рад. 

Координати полюса кочення з урахуван-
ням моменту на шині та потужності тертя при 
геометричному ковзанні визначаємо з насту-
пного виразу (5): 

 

𝑚 = 𝑙1 − √𝑙1
2 +

𝑏2

4
−

М2

𝑞𝑛∙𝑓∙sin (𝛼1)
.  (6) 

 
Далі вважаємо, що обертова сила Ft прикла-

дена в полюсі кочення, тоді момент опору: 
 

𝑀 = −𝐹𝑡 ∙ (𝑟1 − 𝑚 ∙ sin (𝛼1)) = −𝐹𝑡 ∙  

∙ (𝑙1 − 𝑚) ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛼1). (7) 

 

Прирівнюючи (7) до (4) і враховуючи, що: 
 

𝐹𝑡 =
𝐹𝑛∙𝑓

𝛽
=

𝑞𝑛∙𝑏∙𝑓

𝛽
.  (8) 

Отримаємо: 
 

𝑚 = [1 +∙
1

𝛽
∙

𝑏

2∙𝑙1
− −√1 + (

𝑏

2∙𝑙1
)

2

∙ (1 +
1

𝛽2
)] ∙ 𝑙1. 

 (9) 

З метою зменшення ковзання відношення 
b/l1 беруть якомога меншим [15] тому чле-
нами з співмножником (b/2l1)2 у формулі (9) 
можна знехтувати. Тоді з необхідною точні-
стю можна вказати: 

 

𝑚 ≈
𝐹𝑡

𝐹𝑛∙𝑓
,        𝑚 ≈

1

𝛽
∙

𝑏

2
  (10) 

 

Миттєве значення передаточного відно-
шення пари дорожнє покриття – шина визна-
чається виразом [14]: 

 

𝑖(𝑚) =
𝑟1−𝑚∙sin (𝛼1)

𝑟2
=

sin(𝛼1)∙(𝑙1−𝑚)

𝑟2
. (11) 

 

У парі контакту шини з дорожнім покрит-
тям при постійній обертовій силі Ft=const, по-
люс кочення т. Р зміщується  залежно від шви-
дкості руху авто та нерівності поверхні доро-
жнього полотна та сили притискання шини 
вздовж лінії контакту АВ ( від дії динамічних 
складових). Для крайового випадку, 
коли            𝐹𝑡 = 𝐹р ∙ 𝑓     і    𝛽 = 1, координата 

полюса 𝑚 ≈ 0,5𝑏, тобто полюс т. Р кочення 
співпадає з т. В,  швидкість геометричного 
проковзування 𝑣𝑠 досягає максимального 
значення. За умови подальшого зменшення 
зусилля притискання   𝐹𝑡 > 𝐹𝑛 ∙ 𝑓     та коефіці-
єнту зчеплення 𝛽 < 1 буде відбуватися повне 
проковзування шини по дорожньому полотну 
– буксування.  

Однією з найбільш важливих характерис-
тик процесу є відносна швидкість проковзу-
вання 𝜀𝑥   шини по дорожньому полотну. 

Швидкість відносного проковзування 𝑣𝑠 в 
довільній точці D з координатою х (Рис.1) ви-
значається різницею швидкостей дорож-
нього полотна і шини 𝑣1 і 𝑣2: 

 

𝑣𝑠 =  𝑣1 −  𝑣2 = −
(𝑙2−𝑙1)∙(𝑥−𝑚)

(𝑙2−𝑚)∙(𝑙1−𝑚)
𝑣  (12) 

 

Відносна швидкість геометричного проко-
взування шини по дорожньому полотну в за-
гальному випадку: 

 

𝑛𝑥 =  
𝑣𝑠

𝑣
= −

(𝑙2−𝑙1)∙(𝑥−𝑚)

(𝑙2−𝑚)∙(𝑙1−𝑚)
.  (13) 

Врахувавши у виразі (13), що l2 =∞, можна 
прийняти l2-m≈l2-l1, тоді вираз геометричного 
проковзування набуває вигляду: 
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𝑛𝑥 = −
𝑥−𝑚

𝑙1−𝑚
. (14) 

Повного усунення геометричного проков-
зування можна досягнути за умови α1=0. Це 
можливо за умови ідеального дотримання 
кута встановлення колеса і відсутності подат-
ливості підвіски (її абсолютної жорсткості). 

За допомогою отриманих залежностей мо-
жна визначати епюри зносу шин по дорож-
ньому покриттю та використовувати їх у по-
дальших дослідженнях втрат енергії на тертя 
проковзування в парі шина – дорожнє пок-
риття, та їхній вплив на паливну ефектив-
ність автомобіля. 
 

Висновки 
На сьогодні кут установки коліс, тобто кут 

нахилу коліс відносно площини дорожнього 
полотна, має суттєве значення для визна-
чення найбільш характерних умов зносу 
шини колеса та розсіювання енергії під час 
експлуатації. Також варто вказати, що кут ус-
тановки коліс впливає на режими та витрати 
палива під час руху автомобіля. Виходячи з 
наведеного, дослідження впливу кута устано-
вки коліс є важливою та невід’ємною части-
ною розвитку як сучасного автомобілебуду-
вання, так і трибології. 

Проведено геометричний аналіз впливу 
проковзування шин автомобільного колеса 
по дорожньому полотну у разі наявності кута 
розвалу шин. 

Розкриті сутність геометричного тертя ко-
взання шини колеса по дорожньому полотну 
за наявності кута розвалу разом із тертям ко-
чення. 

Доповнено дослідження авторів у суміж-
них наукових темах теоретичним розрахун-
ком місць найбільшого тертя по поверхні 
шини. Також доповнено можливість уточ-
нення та аналіз найнапруженіших місць тертя 
поверхні шини та дорожнього полотна для 
аналізу дисипації енергії в парі тертя. 

Математично описано принцип проковзу-
вання поверхні шини колеса відносно дорож-
нього покриття.  

У розрізі отриманих результатів відбува-
ється проведення подальших теоретичних та 
експериментальних досліджень. Розгляда-
ється проведення математичного моделю-
вання втрат енергії від проковзування та те-
ртя, а також вплив проковзування на знос 
шин авто. Також проводяться лабораторні 

дослідження для порівняння результатів ма-
тематичного моделювання із результатами 
тестування фізичних зразків. 
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