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以恒定的有效功率启动时普通轿车的运动状况分析

邵 云

(南京晓庄学院电子工程学院,江苏
 

南京 211171)

摘 要 本文介绍了“滚动摩擦力”的由来,给出轿车启动时较准确的动力学方程,进而对以恒

定有效功率启动的普通轿车的加速运动状况进行计算,获得相对较真实的速率随时间

的变化图像。同时,针对某些关键环节给出了必要的说明,并为相关的基础物理教学

提出了几点启示。文末继续给出了一些必要的说明,指出本文在本质上仍属于恒定有

效输出功率下的理论模型研究,主要目的在于给出一幅较接近真实的运动图像,同时

澄清一些认识,以供参考。
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  关于汽车在水平路面上启动过程中的动力学

问题,目前国内已有不少文章对此进行了一定的

研究,其中多数是发表在中学杂志上,典型的如文

献[1]~文献[4]等。然而,或许是源自中学物理

模型的局限性,这些文献中都存在着一些模型过

于简化以及基本概念不清的问题,如“牵引力”、滚

动摩擦、“滚动摩擦力”等概念不清的问题,以及忽

略空气阻力的问题,忽略车轮、发动机飞轮等的转

动动能及其变化的问题。这些问题将导致所计算

出的汽车速率v(t)以及极限速率vlim,与实际的

情况大相径庭。本文将一并考虑以上问题,同时

采取一些必要的近似,对以恒定有效功率(本文中
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有时也特指额定功率)启动的普通轿车的运动状

况进行较细致的分析,努力给出相对较准确的概

念及运动图像,并加以说明。

1 滚动摩擦力矩及“滚动摩擦力”的由来简介

当圆柱形物体在支撑面上作无滑动的滚动

时,由于支撑面的形变(见图1、图2),或者圆柱形

物体的形变(见图3、图4),抑或两者皆发生形变

(未画出),均会使得支撑面对圆柱形物体的支撑

力R 的作用点前移且方向指向后上方。支撑力R
在支撑面法向的分力为 N,切向的分力则为f。
在接触部分形变不大时,f 可被近似地看作静摩

擦力。图1、图3给出的是减速滚动时的相关力示

意图,图2、图4给出的则是加速滚动时的相关力

示意图;其中的重力皆未画出,支撑力R 的方向已

经考虑到角加速度的要求,而静摩擦力f 的大小,
从趋势上看,将随角加速度的增加而增加[5]。

图1 刚性圆柱在

软路面上减速滚动

图2 刚性圆柱在

软路面上加速滚动

图3 轮胎在刚性

路面上减速滚动

图4 轮胎在刚性

路面上加速滚动

如图1所示,根据力学知识,法向支持力N 对

圆柱轴心O 的力矩便是滚动摩擦力矩M滚,大小为

M 滚 =Nδ (1)
式(1)中的力臂δ称为滚动摩擦因数,理论上它与

接触面的材料、粗糙程度、形变程度、滚动速度等

有关[6,7]。但是在速度不很大的情况下,对于给定

的圆柱形物体与支撑面,δ 随滚动速度变化很小,
可以近似视作一常量[7]。这就是说,当速度不很

大时,图1与图2(或者图3与图4)中的滚动摩擦

力矩M 滚 相等,且与静摩擦力f 无关。M 滚 总是阻

碍着物体的滚动,事实上它也总是在做负功;而静

摩擦力f 则不做功。为了方便计算汽车的平动状

况,人们通常把 M 滚 对滚动物体的转动所做的负

功,等效成一个虚拟的“滚动摩擦力”f滚 对物体的

平动做负功[5],即有

-f滚·s=-M 滚·θ (2)
其中,s是平动的路程,θ 是滚过的角度,f滚、M 滚

各为对应矢量的大小(下文也称“滚动摩擦力”、滚
动摩擦力矩,依此类推)。现设圆柱形物体的半径

为r,并设其与路面接触部分的形变很小,于是则

有s≈rθ,将式(1)代入式(2)即得

f滚 =
M 滚

r =N·δ
r

(3)

  将式(3)中的δ/r 称作滚动阻力因数,记作

μ',于是又有

μ'=
δ
r

(4)

f滚 =μ'N (5)

μ'与δ的性质相同,在速度不太大且其他条件一

定时,μ'也可近似视作一与速度无关的常数(注:通
常负载下HR级子午线轮胎在良好的沥青路面上

从0→60m/s行驶时μ'仅从0.0110→0.0124[7])。
需要注意的是,“滚动摩擦力”f滚 与图1~图4中

的静摩擦力f 完全不同———f滚 与滚动物体的加

速度是无关的!

2 轿车启动时的动力学方程

如图5所示,设轿车在水平直路面上自静止

开始启动,前轮(实际是前两车轮,表述需要,下
同)是驱动轮,后轮(实际是后两车轮,同样是表述

需要,下同)是从动轮。车轮的受力、前轮的驱动

力矩M 驱,以及车身受到的空气阻力F风阻 均已在

图中标示出。

图5 轿车启动过程中的受力示意

图5中N1、N2 分别为路面对前、后轮竖直向

上的支持力(静止时N1 一般略大于 N2),它们的
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合力与整车的重力(图5中未画出)相平衡;G 为

前、后轮的自重(设前、后车轮完全相同);F1、F2

分别为车身对前、后轮轴向下的压力;f1、f2 分别

为前、后轮受到路面朝前、朝后的静摩擦力;F'、F″
则分别为前、后轮轴受到车身向后、向前的拖拽

力。现设前、后轮胎的形变差不多,并且都很小,
此即设前、后轮的滚动摩擦因数δ 和滚动阻力因

数μ'=δ/r均一致,于是对前、后轮分别运用对各

自轴心的转动定理可得

M 驱 -N1δ-f1r=Jα (6)

f2r-N2δ=Jα (7)
其中,J 为前、后车轮对各自轴心的相同的转动惯

量,α则为共同的角加速度。将式(6)与式(7)相
加便得

M 驱 - N1+N2  δ- f1-f2  r=2Jα 
(8)

其中,N1+N2 即为轿车的总重量m轿车 g,2J 即

为轿车4车轮的总转动惯量J总。
设轿车的平动加速度为a,则其平动动力学

方程为

f1-f2-F风阻 =m轿车a (9)
轿车的驱动力也即“牵引力”一般定义为

f牵 =
M 驱

r
(10)

车轮的无滑动滚动条件为a=αr,滚动阻力因数

为μ'=
δ
r
。于是,联立式(8)~式(10),式(8)便可

以改写成

f牵 -m轿车gμ'-F风阻 =
J总

r2
+m轿车  a

(11)
式(11)便是更具有实际意义的轿车启动时的平动

动力学方程。它比式(9)优越之处在于方程左边

的f牵 与m轿车gμ'更具有实际意义。
尽管如此,式(11)仍然不是最适当的方程形

式。这是因为轿车发动机的飞轮、传动齿轮等有

着较大的转动惯量,当轿车加速时,它们在高速转

动的状态下做加速转动也会分得一部分来自发动

机的能量,这将使得作用在前轮上的驱动力矩

M 驱 有所下降,也即实际“牵引力”f牵 有所下降[7]。
因此,当轿车启动时,其更适当的平动动力学方程

需要修改成如下形式[7]

P有效

v -m轿车gμ'-F风阻 =km轿车a (12)

其中,P有效 是发动机克服摩擦等损耗之后的有效

输出功率,它约为发动机原始输出功率的0.90
倍[7];比例系数k(>1)称为汽车的旋转质量换算

系数,它已将车轮、发动机飞轮、传动齿轮等的转

动动能随时间增加的因素一并考虑在内。尽管k
是一个随着车速的增加而不断减小的变数,但是

在本文这里———作为稍粗略的近似计算,可将它

简单地视作一常数1.1,也即轿车3档车速时的

k值[7]。
从式(10)~式(12)不难看出,当 P有效 一定

时,P有效/v 就相当于理论上的“牵引力”或驱动

力[7],同时也是轿车达到其极限速率vlim(a=0)时
的实际“牵引力”f牵。当轿车加速时有

P有效

v >f牵 =
M 驱

r
(13)

即理论上的“牵引力”大于实际“牵引力”,而当轿

车达到其极限速率时,这两者则相等。此外,如果

在轿车启动时将图5中的静摩擦力f1 也考虑进

来,则此时
P有效

v
、f牵=

M 驱

r
、f1 之间的大小关系为

P有效

v >f牵 >f1 (14)

由此可见这三者的物理意义是各不相同的。

3 以恒定的有效功率启动时普通轿车的加速运

动状况分析

3.1 普通轿车在启动过程中所受到的风阻与“滚
动摩擦力”

  轿车受到的空气阻力也即风阻F风阻 的表达式

为[5]

F风阻 =
1
2CDρ空Sv2 (15)

其中,CD 是轿车的空气阻力系数,一般可设CD ≈

0.30;ρ空 是空气密度,在常温(15℃)常压(1atm)
下有ρ空 ≈1.226kg/m3;S 是轿车的迎风投影面

积,不妨设为1.90m2[7];v 则是静止空气中的车

速。于是,F风阻 的数值表达式可写成

F风阻 ≈0.35v2(SI制) (16)

  假设轿车的质量m轿车=1.6×103kg(空载),
发动机的有效输出功率P有效=100kW(此处为额

定功率,下同),重力加速度g=9.8m/s2,同时为

了简化起见,假设轮胎与路面之间的滚动阻力因
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数μ'≈0.012
[7],于是,4个轮胎受到的总的“滚动

摩擦力”为

f滚 =m轿车gμ'≈1.6×103×9.8×0.012

≈188(N) (17)

  F风阻 与f滚 之间的对比如图6所示。从图6
中可见,当车速v>23.18m/s也即v>83.4km/h
时,F风阻 将大于f滚,风阻将逐渐成为轿车所受外

界阻力的主要成分。此外,从图6中又可见,当车

速v<5m/s时,可以只考虑来自路面的“滚动摩

擦力”f滚 而无需考虑风阻F风阻。

图6 轿车(空载)在启动过程中所受到的风阻与

“滚动摩擦力”的对比

3.2 以恒定有效功率启动时普通轿车的速率随

时间的变化

  将P有效=100kW、m轿车=1.6×103kg(空载)、

k≈1.1,以及式(16)、式(17)一起代入式(12),即
得所设计的轿车的加速度为

a=
dv
dt≈

1
1760

105

v -188-0.35v2  (18)

令式(18)中的a=0,即可求得此轿车以P有效=
100kW的恒定(额定)输出功率启动时的极限速率

vlim ≈63.15m/s=227.3km/h (19)
此外,应用 Matlab软件将式(18)数值积分,即可

求得该轿车的v-t图像,如图7所示。
经查[8],帕萨特280TSI商务版(自动挡)轿车

的空载质量(单人、无货)约为1.53×103kg,迎风

面积约为2.3m2[7],额定功率约为110kW,最高

车速约为210km/h,百公里时速的最短加速时间

约为9.3s(图7中约为7.3s)。考虑到该车的迎风

面积S 要比本文的轿车大一些,以及实际启动至

额定功率需要一小段短暂的时间,可见图7中所

展示的启动状况与实际普通轿车以额定功率全速

图7 以100kW恒定有效功率启动时轿车(空载)的
速率随时间的变化

启动时的运动状况大致相符。

4 必要的说明

虽然式(9)是轿车最直接的平动动力学方程,
但是其中的两个静摩擦力f1、f2 都是被动力,受
其他因素影响太多,比如f1、f2 均依赖于路面的

滚动摩 擦 状 况(δ)和 轿 车 的 加 速 状 况(α)[见
式(6)、式(7)],f1 还依赖于轿车发动机的有效输

出功率(P有效)以及飞轮等的加速转动因素(k)[见
式(6)、式(11)、式(12)]。

式(11)则是较实际的轿车平动动力学方程。
虽然其中的“牵引力”f牵、“滚动摩擦力”m轿车 gμ',
分别由作用在前轮上的驱动力矩 M 驱、作用在4
车轮 上 的 滚 动 摩 擦 总 力 矩 N1+N2  δ[见
式(8)],同除以车轮半径r后等效虚拟得来,但是

它们相较于f1、f2,物理意义却更加明确,更符合

人们的认知,并且看上去也更像是主动力。式(11)
的不足之处在于f牵 的具体数值不够明朗,它会受

到发动机飞轮等的加速转动分流能量的影响。
轿车相对最实际的平动动力学方程是式(12),

其中各项的物理意义及具体数值都是明确的! 因

此它通常被用于水平路面上轿车运动的相关理论

计算。从本文计算的结果图7可见,式(12)所表

达的运动是比较符合实际的。此外,由于P有效 是

整个轿车的动力来源,因此本文将式(12)中的

P有效/v 称作理论上的“牵引力”;它一方面提供了

实际的“牵引力”f牵(=M 驱/r),另一方面也为发

动机飞轮等的加速转动提供了能量,直至轿车达

到极限速率时有P有效/v=f牵。
当然,“牵引力”f牵 和“滚动摩擦力”m轿车gμ'
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毕竟都是为了方便而引入的虚拟力,它们并不能

被用于通常的受力分析。若要受力分析,还得像

图5中那样使用实际的静摩擦力f1、f2,以及支

持力N1、N2。
如果上文所设计的轿车是满载的,如设m轿车=

1.9×103kg而其他条件不变,则按照式(12)也可

以类似地计算出轿车的v-t图像,如图8所示。此

时所算得的轿车的极限速率约为62.64m/s,与上

文轿车空载时的63.15m/s相比,相差无几。对比

这两种情形下的v-t图像(注:图7中v 是从0→
62.5m/s,图8中v 是从0→62m/s,两图中的末速

率均为各自极限速率的99.0%),可以发现,当轿

车的总重量增加时,其加速过程确实受到了延缓,
但是这两种情形下的极限速率却相差无几。这即

表明:轿车的总重量对极限速率的影响很小,当轿

车高速行驶时,风阻占了绝对的主导,参见图6。

图8 以100kW恒定有效功率启动时轿车(满载)的
速率随时间的变化

5 给基础物理教学的启示

发动机的飞轮、传动齿轮、轿车的4个轮胎一

起在做加速转动时会消耗不少来自发动机的有效

输出能量,导致轿车的旋转质量换算系数k>1
(本文取了一个折中值1.1),因此从贴近物理事实

的角度讲,在研究轿车的实际启动加速问题时,这
个旋转质量换算系数k不应被忽视。

从图6中可见,只有当轿车的车速v<5m/s
时,才能忽略风阻F风阻 而只考虑来自路面的“滚动

摩擦力”f滚。因此,忽略风阻时的动力学方程

P有效

v -m轿车gμ'≈km轿车a (v<5m/s)

(20)

只能适用于轿车启动的早期阶段。
在轿车启动加速时,理论上的“牵引力”P有效/

v 会大于实际“牵引力”f牵(=M 驱/r),更大于路

面对驱动轮的静摩擦力f1,详见式(14)。
令式(11)、式(12)中的a=0,即得轿车的极

限速率所需满足的方程为

P有效

v =f牵 =m轿车gμ'+F风阻 (21)

可见这时理论上的“牵引力”P有效/v 才与实际“牵
引力”f牵 相等,但仍大于静摩擦力f1。那么,此时

式(21)中的“滚动摩擦力”m轿车 gμ'是否能够被近

似忽略呢? 从图6中可见,当本文空载轿车的车速

接近其极限速率vlim 时,“滚动摩擦力”m轿车 gμ'大

约是风阻F风阻 的1/7。初看起来,这时的“滚动摩

擦力”尚不能被近似忽略;但是实际上,式(21)是
一个关于速率v 的3次方程,即使忽略了受力占

比1/8的m轿车gμ',这给vlim 所带来的相对误差也

不大———仅1/24左右。这就意味着,在精确度要

求不高并且vlim 较大的情况下,式(21)可以被近

似地约简为

P有效

v ≈F风阻 =
1
2CDρ空Sv2 (22)

由此所计算出的本文空载轿车在P有效=100kW
下的极限速率约为65.86m/s,相对于上文式(19)
的准确值63.15m/s,误差仅为+4.3%。当然,这
些结论是在P有效=100kW 的前提下获得的,倘若

P有效远小于100kW,则vlim 将显著地小于63.15m/s,
此时即使轿车达到极限速率匀速行驶,“滚动摩擦

力”m轿车gμ'也不能被忽略,即式(22)不能成立。

6 总结与说明

本文默认轿车的轮胎和水平路面都足够优良,
滚动阻力因数μ'的数值较小且随车速的变化幅度不

大,因此将μ'近似视作一常数0.012以简化研究,
车轮所受到的总的“滚动摩擦力”则为μ'm轿车g。本

文从能量的角度出发,将轿车启动时较准确的动

力学方程写成式(12)的形式,并为其中的旋转质

量换算系数k取了一个3档车速下的数值1.1,这
样一方面可以简化计算,另一方面可以折中一下

低、高速的情况。需要指出的是,当轿车高速行驶

时,周围的空气其实还会对轿车有个升力的作用,
不过该升力相比于轿车的自重很小[7],故而本文
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已将其忽略。综上可见,本文事实上已经引入了

μ'≈0.012、k≈1.1、忽略空气升力这3个近似,因
此本文仍属于理想化的模型研究;不过从式(12)
所计算出的启动结果图7、8来看,该模型研究基

本上可靠。
对于基础物理教学而言,本文不建议忽视

式(12)中的旋转质量换算系数k,毕竟它有着

10%左右的总质量修正,除非轿车处于匀速行驶

状态即a=0。从图6中可见,在v<5m/s的低速

情况下,式(12)中的风阻F风阻 才可以被近似忽略,
即式(20)成立;而当轿车以较大的极限速率vlim
(>60m/s)匀速行驶时,式(12)中的“滚动摩擦

力”m轿车gμ'才能被近似地忽略,即式(22)成立。
另外,本文所说理论上的“牵引力”P有效/v、实际

“牵引力”f牵(=M 驱/r)、作用在前驱动轮上的静

摩擦力f1,这三者的物理意义各不相同,不能混

为一 谈! 在 轿 车 加 速 时 这 三 者 的 大 小 关 系 为

P有效/v>f牵 >f1,而 在 轿 车 匀 速 运 动 时 则 有

P有效/v=f牵>f1。
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