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Аннотация. В статье предлагается методика оценки распределения нормальных реакций по 
осям балансирной тележки грузового автомобиля во время торможения. Методика позволяет 
учесть: весогеометрические параметры транспортного средства, эффективность его тор-
можения и угол наклона реактивных тяг в балансирной подвеске. Также в данной работе при-
веден пример расчета кривых реализуемого сцепления и выполнена оценка эффективности 
торможения многоосного транспортного средства, а также выполнен анализ соответствия 
полученных результатов расчета международным нормам в отношении распределения тор-
мозных сил между осями колесного транспортного средства.  
Ключевые слова: многоосное транспортное средство, балансирная тележка, тормозные си-
лы, нормальные реакции, распределение нормальных реакций, эффективность тормо 
жения. 
 

Введение 
Распределение нормальных реакций меж-

ду осями колесного транспортного средства 
(КТС) при его торможении является очень 
важным параметром, определяющим так 
называемые кривые реализуемого сцепления 
(КРС) [1], от величины которых в первую 
очередь зависит и эффективность тормозной 
системы, и качество процесса торможения. 

Международный норматив [1] однозначно 
определяет КРС для двухосного КТС. Вместе 
с этим в мировом автомобилестроении [2, 3] 
получили широкое распространение много-
осные грузовые автомобили с так называе-
мой балансирной тележкой, которая имеет 
конструктивные особенности, заметно влия-
ющие на распределение нормальных реакций 
по осям, входящим в ее конструкцию. 

В этой связи имеет смысл более подробно 
рассмотреть балансирную тележку с точки 
зрения расчета КРС по ее осям. 

 
Анализ публикаций 

Конструктивно [4, 5] балансирную тележ-
ку можно представить в виде принципиаль-
ной схемы, которая изображена на рис. 1.  

В специализированной технической лите-
ратуре [6] уже делались попытки опреде-
литься с распределением нормальных реак-
ций в балансирной тележке. При этом 
распределение нормальных реакций рас-
сматривалось лишь при идеальном распреде-
лении тормозных сил между автомобильны-

ми колесами мостов, которые объединены в 
балансирную тележку [7]. 

 

 
 
Рис. 1. Принципиальная схема балансирной 

тележки: 1 – рама автомобиля; 2 – рессо-
ра; 3 и 4 – соответственно направляющие 
рычаги переднего и заднего мостов те-
лежки; 5 и 6 – соответственно передний и 
задний мосты тележки; 7 – шарниры 
крепления направляющих рычагов 
 
Известно [8], что идеальное распределе-

ние является теоретическим и, как правило, 
не встречается на реальных транспортных 
средствах, что подтверждается практикой 
проектирования [6, 7] тормозных систем тя-
желых транспортных средств. 

 
Цель и постановка задачи 

Исходя из вышеизложенного, в работе 
ставится цель – разработать математическую 
модель распределения нормальных реакций 
между мостами балансирной тележки грузо-
вого автомобиля в случае реализации дей-
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ствительных тормозных сил, не связанных 
между собой идеальной характеристикой [8]. 

 
Нормальные реакции на мостах 

балансирной тележки 
Основываясь на принципиальной схеме 

балансирной тележки (рис. 1), составим схе-
му сил, которые действуют на нее при тор-
можении КТС (рис. 2).  

 

 
 
Рис. 2. Схема сил, которые действуют в ба-

лансирной тележке при торможении мно-
гоосного колесного транспортного сред-
ства: aV


 – вектор скорости движения 

КТС; 1N  и 2N  – нормальные реакции на 
соответствующих мостах балансирной те-
лежки; 1T  и 2T  – соответствующие тор-
мозные силы между шинами колес моста 
балансирной тележки и поверхностью до-
рожного покрытия; 1zF  и 2zF  – соответ-
ствующие усилия, передаваемые на мосты 
балансирной тележки через рессоры 2 
(рис. 1); bN  – суммарное вертикальное 
усилие, действующее на балансирную те-
лежку; 1  и 2  – соответственно углы 
наклона передних и задних направляю-
щих рычагов балансирной тележки; 11K  и 

12K – реакции направляющих рычагов 3 
(рис. 1) на передний мост тележки; 21К  и 

22К – реакции направляющих рычагов 4 
на задний мост тележки; '

11К , '
12К , '

21К  и 
'

22К  – реакции, воздействующие на раму 
автомобиля со стороны направляющих 
рычагов 
 
Из рис. 2 для передней оси балансирной 

тележки грузового автомобиля запишем си-
стему уравнений в следующем виде: 

 

 
 1 1 11 12 1

1 1 11 12

0; sin 0;

0; cos 0,
z z

x

F F K K N

F T K K

            
  (1) 

 
из второго уравнения запишем: 
 

 1
11 12

1

,
cos

Т K K    (2) 

 
а из первого, с учетом уравнения (2): 
 

1 1 1 1.zN F T tg     (3) 
 

Рассуждая аналогично, для заднего моста 
балансирной тележки получим: 

 
2 2 2 2 .zN F T tg     (4) 

 
Для суммарного вертикального усилия на 

балансирную тележку из условия равнове-
сия: 

 
1 2 11 1

12 1 21 2 22 2

sin
sin sin sin .

b z zN F F K
K K K

    
         (5) 

 
В уравнении (5) очевидно, что соответ-

ствующие величины равны между собой: 
1111 KK  , 1212 KK  , 2121 KK  , 22 22K K   

и 1 2z zF F . 
Учитывая то обстоятельство, что, как пра-

вило, конструктивно балансирная тележка  
[4, 5] многоосного транспортного средства 
выполняется с равными углами 1 2   , то 
можно переписать уравнение (5) в виде: 
 

1 2( )
2

b
z

N tg T TF    , (6) 

 
где 1 2z z zF F F  ; 

1 2     . 
Подставляя уравнение (6) в уравнения (3) 

и (4), запишем: 
 

1 2
1

( )
2 2

bN tg T TN     , (7) 

1 2
2

( )
2 2

bN tg T TN     . (8) 

 
Полученные уравнения (7) и (8) для опре-

деления вертикальных нормальных реакций 
на мостах балансирной тележки учитывают 
влияние углов наклона ее направляющих ры-
чагов, а также особенности реализации дей-
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ствительных тормозных сил, не связанных 
между собой идеальной характеристикой. 

 
Суммарное вертикальное усилие на 

балансирной тележке 
Очевидно, что сумма уравнений (7) и (8) 

есть ни что иное, как суммарное вертикаль-
ное усилие, действующее на балансирную 
тележку, если пренебречь ее неподрессорен-
ными массами: 

 

1 2 .bN N N   (9) 
 

Поэтому величину bN  в инженерных 
расчетах можно определять из общей дина-
мики распределения нормальных реакций по 
осям КТС, исходя из следующих допущений: 

– мосты балансирной тележки условно 
заменяем неким приведенным мостом (при-
веденной осью), который размещен по цен-
тру между мостами этой тележки (рис. 3); 

– принимаем условие, что тормозные си-
лы, создаваемые тормозными механизмами, 
расположенными на мостах балансирной те-
лежки, равны.  

 
Рис. 3. Схема размещения приведенного мо-

ста балансирной тележки: 1 – передний 
мост балансирной тележки; 2 – задний 
мост балансирной тележки; 3 – приведен-
ный мост балансирной тележки; прN – 
нормальная реакция на приведенном мо-
сту (приведенной оси); ПРТ  – тормозная 
сила на приведенном мосту (приведенной 
оси) балансирной тележки КТС 
 
В таком случае, исходя из (9), запишем: 

 

ПР bN N . (10) 
 
Приведенная касательная реакция дороги, 

приложенная в пятне контакта шины приве-
денного моста, определяется из следующего 
выражения: 

1 2ПРT Т T  . (11) 
 
Поскольку все составляющие для постро-

ения кривых реализуемого сцепления опре-
делены, то можно приступить к непосред-
ственным их расчетам. 

 
Определение кривых реализуемого 

сцепления в контакте между шинами 
мостов балансирной тележки и 

поверхностью дорожного покрытия 
В качестве примера рассмотрим трехос-

ный грузовик (рис. 4), который имеет следу-
ющие весогеометрические параметры, пред-
ставленные в табл. 1 [9]. Для груженого КТС, 
из научно-технической литературы [6, 7], 
можно считать углы 1  и 2  (рис. 2) направ-
ляющих тяг 3 и 4 (рис. 1) равными и близки-
ми к 0 . 

 
Таблица 1 – Весогеометрические параметры 

транспортного средства  
Параметр Величина

Расстояние между передним и сред-
ним мостом КТС, L1-2 

3,2 м 

Расстояние между средним и задним 
мостом КТС, b  1,4 м 

Высота расположения центра масс 
груженого КТС, hгр 

1,55 м 

Высота расположения центра масс 
снаряженного КТС, hп 

1,05 м 

Продольная координата расположе-
ния центра масс относительно пе-
реднего моста груженого КТС, агр 

3,03 м 

Продольная координата расположе-
ния центра масс относительно пе-
реднего моста снаряженного КТС, ап 

2,46 м 

Нагрузка (в статике) на передний 
мост груженого КТС, Р1

гр 74500 Н 

Нагрузка (в статике) на передний 
мост снаряженного КТС, Р1

п 45000 Н 

Нагрузка (в статике)  на средний 
мост груженого КТС, Р2

гр 127400 Н 

Нагрузка (в статике) на средний мост 
снаряженного КТС, Р2

п 38300 Н 

Нагрузка (в статике) на задний мост 
груженого КТС, Р3

гр 127400 Н 

Нагрузка (в статике) на задний мост 
снаряженного КТС, Р3

п 38300 Н 

 
Для снаряженного же КТС, исходя из 

геометрических соотношений в балансирной 
тележке, можно считать углы 1  и 2  
(рис. 2) наклона направляющих тяг 3 и 4 
(рис. 1) равными соотношению: 
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п arcsin y
l
      , (12) 

 
или 

п arcsin ytg tg
l

         , (13) 

 
где y – перемещение, например, точки А 
шарнира 7 (рис. 1), при переходе КТС из 
груженого состояния в снаряженное; 

l  – длина направляющих тяг 3 и 4 (рис. 1). 
 

 
 

ц.м. – обозначение центра масс КТС; P  – вес 
автомобиля в статике; jP  – сила инерции авто-
мобиля, возникающая при его торможении; N1, N2 
и N3 – нормальные реакции на переднем, среднем 
и заднем мосту КТС соответственно; Т1, Т2 и Т3 –
тормозные силы, возникающие между дорожным 
покрытием и шинами переднего, среднего и зад-
него моста КТС соответственно; 1 – приведенная 
ось КТС; a и d – соответственно продольные ко-
ординаты расположения центра масс КТС отно-
сительно его переднего и приведенного моста;  
h – вертикальная координата расположения цен-
тра тяжести КТС относительно опорной поверх-
ности; L1-2 – расстояние между передним и сред-
ним мостом КТС 

Рис. 4. Схема тормозящего трехосного 
грузовика с задней балансирной тележкой 

 
Анализ показывает, что в конструкции 

грузовых автомобилей для инженерных рас-
четов можно принять равенство: 

 





2

75,0 bl , (14) 

 
где b  – обозначено на рис. 2 –  4. 

Общеизвестно [10, 11], что для снаряжен-
ного КТС, при определении y , можно за-
писать: 

гр гр п п гр п
2 3 2 3

T T

,b bP P P P P Py
C C

       (15) 

 
где гр

bP  и п
bP  – соответственно нагрузка (в 

статике), приходящаяся на балансирную те-
лежку КТС в груженом и снаряженном его 
состоянии; 

TС  – жесткость подвески балансирной 
тележки. 

Известно [11, 12] , что автомобиль как ко-
лебательную систему можно представить в 
виде двухмассовой модели, у которой часто-
та колебаний задней части определяется из 
выражения: 

 

T1
2 b

Cf
т

  , (16) 

 
где bт – подрессоренная масса КТС, прихо-
дящаяся на балансирную тележку; f – соб-
ственная частота колебания подрессоренной 
массы bт . 

Из теории проектирования грузовых ав-
томобилей [12] можно принять собственную 
частоту колебания подрессоренной массы 

bт , равной 1,6 Гц.  
Из [12] также допустимо считать, что: 
 

гр гр
гр2 30,85 ( ) 0,08665b b

P Pт P
g

    , (17) 

 
где 9,81 g  м/с2 – ускорение свободного 
падения. 

Тогда в инженерных расчетах из (16), с 
достаточной точностью, можно принять: 
 

2 гр
T 13,68 bC f P   , (18) 

 
и в результате из (12), с учетом (14), (15) и 
(18), получим: 
 

п

п 2 гр

0,2arcsin 1 b

b

P
b f P

            . (19) 

 
Таким образом методика построения кри-

вых реализуемого сцепления для многоосно-
го КТС, который имеет балансирную(ые) те-
лежку(и), сводится к выполнению четырех 
следующих пунктов: 

1. Заменяем балансирную(ые) тележку(и) 
приведенной(ыми) осью(ями) (см. рис. 3). 
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Для рассматриваемого случая, в статике: 
гр 254800Н;bP   п 76600НbP  . 

2. Рассчитываем изменение нагрузки на 
осях КТС в результате действия силы инер-
ции jP .  

Для рассматриваемого случая нормаль-
ные реакции на соответствующих мостах 
КТС можно определить из следующих выра-
жений: 

 
1,2 гр гргр

1 гр
1,2

0,5
0,5

L b a z h
N Р

L b
       ; (20) 

гр гргр
гр

1,2 0,5b

а z h
N Р

L b
    ; (21) 

1,2 п пп
1 п

1,2

0,5
0,5

L b a z h
N Р

L b
       ; (22) 

п п п
п

1,2 0,5b
a z hN Р

L b
    , (23) 

 

где 

3

1
i

i
T

z
Р
  – соответственно коэффициент 

торможения груженого ( грP Р ) или порож-
него ( пP Р ) КТС;  Тi – тормозная сила i-й 
оси КТС; грР  и пР  – соответственно вес КТС 
в груженом и снаряженном его состоянии. 

По выражениям (7) и (8) для осей балан-
сирной тележки рассчитываем N i , в нашем 
случае: 

 
гр

гр гр
2 3 2

bNN N  ; (24) 
п 3

п
2 п

2
0,5

2
b

i
i

NN T tg


     ; (25) 

п 3
п
3 п

2
0,5

2
b

i
i

NN T tg


     . (26) 

 
3. Рассчитываем кривые реализуемого 

сцепления [1, 6, 7, 13, 14]: 
 

1
1

1

( )
( )

( )
T zf z
N z

 ; (27) 

2
2

2

( )
( )

( )
T zf z
N z

 ; (28) 

3
3

3

( )
( )

( )
T zf z
N z

 . (29) 

На рис. 5 представлены результаты расче-
та для рассматриваемого автомобиля. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Кривые реализуемого сцепления: а – 
груженый автомобиль; б – порожний ав-
томобиль  
 
При расчете кривых реализуемого сцеп-

ления груженого КТС принято следующее 
соотношение тормозных сил: 

 
3

1
1

0,4 i
i

T T


  ; (30) 

3

2 3
1

0,3 i
i

T T T


   . (31) 

 
При расчете кривых реализуемого сцеп-

ления снаряженного КТС принято соотно-
шение тормозных сил: 

 

 3

1
1 5,0

i
iTT ; (32) 
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 3

1
32 25,0

i
iTTT . (33) 

 
Такое соотношение тормозных сил у гру-

женого и снаряженного КТС принято в соот-
ветствии с опытом проектирования тормоз-
ного управления многоосных транспортных 
средств. 

 
Выводы 

Разработанная математическая модель 
распределения нормальных реакций между 
осями балансирной тележки грузового авто-
мобиля при его торможении позволяет уточ-
нить характер изменения кривых реализуе-
мого сцепления в зависимости от 
коэффициента торможения многоосного 
транспортного средства. 

Предложенная методика расчета кривых 
реализуемого сцепления для многоосных ко-
лесных транспортных средств, имеющих в 
своей конструкции балансирную(ые) тележ-
ку(и), позволяет повысить точность расчетов 
на 10 %, что существенно влияет на выпол-
нение международных требований в отноше-
нии распределения тормозных сил КТС. 

Анализ результатов расчетов кривых ре-
ализуемого сцепления трехосного автомоби-
ля с балансирной тележкой показал, что пе-
рераспределение нормальных реакций между 
мостами балансирной тележки в снаряжен-
ном состоянии КТС приводит к более интен-
сивному нарастанию реализуемого сцепле-
ния на среднем мосту по сравнению с задним 
мостом.  
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Розподіл нормальних реакцій між мостами ба-
лансирного візка вантажного автомобіля під 
час гальмування 
Аннотация. Під час оцінки якості розподілу га-
льмівних сил багатовісних колісних транспорт-
них засобів  відповідно до міжнародних станда-
ртів виникає проблема щодо розрахунку кривих 
реалізованого зчеплення, оскільки в міжнародних 
нормативних документах наведена тільки мето-
дика розрахунку для двовісних колісних транспо-
ртних засобів. Розрахунки ускладнюються, якщо 
багатовісний транспортний засіб має у своєму 
складі балансирний візок, тому у даній статті 
пропонується методика оцінки розподілу норма-
льних реакцій по осях балансирного візка ванта-
жного багатовісного колісного транспортного 
засобу під час гальмування. Запропонована мето-
дика дозволяє враховувати: вагогеометричні па-
раметри колісного транспортного засобу, ефек-
тивність його гальмування та кут нахилу 
реактивних тяг у балансирній підвісці. Метою 
роботи є розробка математичної моделі розпо-
ділу нормальних реакцій між мостами балансир-
ного візка вантажного автомобіля у випадку дії 
реальних гальмових сил між шинами коліс перед-
нього та заднього моста візка, які не пов’язані 
між собою ідеальною характеристикою. В даній 
роботі наведено приклад розрахунку кривих реа-
лізованого зчеплення важкого тривісного коліс-
ного транспортного засобу та виконано оцінку 
ефективності його гальмування у завантажено-
му та знарядженому стані, а також виконано 
аналіз відповідності отриманих результатів роз-
рахунку міжнародним нормам щодо розподілу 
гальмівних сил між осями тривісного колісного 
транспортного засобу. Під час визначення нава-
нтаження на балансирний візок багатовісного 
колісного транспортного засобу прийнято такі 
припущення: мости балансирного візка замінює-
мо приведеним мостом (приведеною віссю), який 
розташовано між переднім та заднім мостами 
балансиного візка; приймаємо умову, що гальмівні 
сили, що утворюються гальмівними механізмами 
переднього та заднього мостів балансирного віз-
ка, рівні. Під час побудови кривих реалізованого 
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зчеплення методика розрахунків зводиться до 
визначення вертикальних навантажень на осях 
колісного транспортного засобу та величини 
реалізації гальмівних сил на цих мостах. 
Ключові слова: багатовісний транспортний за-
сіб, балансирний візок, гальмівні сили, нормальні 
реакції, розподіл нормальних реакцій, ефектив-
ність гальмування. 
 
Богомолов Віктор Олександрович1, доктор тех-
нічних наук, професор кафедри автомобілів  
ім. А.Б. Гредескула, +38 (057) 700-38-63 
bv@khadi.kharkov.ua 
Клименко Валерій Іванович1, доктор технічних 
наук, завідувач кафедри автомобілів ім. А.Б. Гре-
дескула, +38 (057) 700-38-77,  
valeriy.klimenko@gmail.com 
Леонтьєв Дмитро Миколайович1, кандидат те-
хнічних наук, доцент кафедри автомобілів  
ім. А.Б. Гредескула, (097) 943-78-85,  
dima.a3alij@gmail.com  
Махлай Сергій Миколайович2, старший екс-
перт, +38 (067) 710-15-91, mak6807@ukr.net 
1Харківський національний автомобільно-
дорожній університет, 61002, Україна, м. Харків, 
вул. Ярослава Мудрого 25. 
2Харківський науково-дослідний експертно-
криміналістичний центр МВС України. 
 
Distribution of normal reactions between the axles 
of the truck's balancing trolley during braking 
Abstract. Problem. The distribution of normal reac-
tions between the axles of a wheeled vehicle when 
braking is a very important parameter that deter-
mines the so-called curves of the realized tire trac-
tion. International requirements for the braking of 
wheeled vehicles uniquely determine the method of 
calculating the curves of the realize tire traction for a 
two-axle vehicle. At the same time, multi-axle vehi-
cles with the so-called "balancing trolley" have be-
come widespread in the world of automotive indus-
try. In this regard, it makes sense to consider the 
balancing trolley in more detail in terms of the calcu-
lation of the curves of the realized tire traction. Goal. 
The goal of this work is to develop a mathematical 

model of the distribution of normal reactions between 
the axles of the truck balance in the case of real 
brake forces between the wheels of the front and rear 
axle of the truck, which are not linked to each other 
by an ideal characteristic. Methodology. The pro-
posed method of estimating the distribution of normal 
reactions on the axles of the truck's balancing trolley 
during its braking allows to estimate the nature of 
change of the curves of the tire traction depending on 
the braking coefficient of the vehicle. Results. The 
technique allows to take into account: the weight 
parameters of the vehicle, the geometric parameters 
of the vehicle, the effectiveness of braking for heavy 
vehicles. Originally. A new approach is proposed 
that takes into account the variation of the tilt angle 
of the balance trolley depending on the load of the 
heavy vehicle. Practical value. Also, in the paper an 
example of calculation of the curves of the realized 
tire traction was made as well as an assessment of 
the braking performance of a heavy vehicle. 
Key words: multi-axle vehicle, heavy vehicle, 
balancer trolley, braking forces, normal reactions, 
distribution of normal reactions, braking 
performance, tire traction. 
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