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Предложена математическая модель оценки вертикальных реакций на колесах легкового автомобиля при 

экстренном торможении на горизонтальном участке дороги с фиксированным радиусом кривизны и 

учетом аэродинамических возмущающих факторов.Установлено, что осевые тормозные силы 

автомобиля, определяемые по классическим зависимостям,не учитывающим действие аэродинамических 

составляющих, распределяются не в строгом соответствии с их действительными нормальными 

реакциями.Сделаны выводы о том, что при экстренном торможении легкового автомобиля в таком 

случае имеется запас (до 15%) по увеличению тормозного момента на колесах задней оси, реализовать 

который возможно при установке динамических регуляторов тормозных сил. 
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аэродинамический фактор, фиксированный радиус кривизны. 

 

Введение. В наибольшей степени на эксплуатационные свойства легковых 

автомобилей влияют дорожные условия. К ним относят: элементы профиля и плана 

дорог, рельеф местности, включающие повороты с фиксированным радиусом 

кривизны. 

 

Анализ последних достижений и публикаций.Так как условия эксплуатации 

легковых автомобилей существенно влияют на их тормозные свойства, то это 

необходимо учитывать с целью обеспечения необходимой эффективности торможения 

и функциональной способности тормозных систем в конкретных условиях 

эксплуатации [1-3]. 

Основные характеристики эксплуатируемых автомобильных дорог 

представлены в табл. 1 [4]. 

 

Таблица1– Поперечные уклоны проезжей части дороги на виражах 

 

Радиусы кривых в плане, м 
Поперечный уклон проезжей части на 

виражах, ‰ 

От 3000 до 1000 для дорог I-а та II-б категории от 25 до 35 

От 2000 до 1000 для дорог II, III, категории от 25 до 35 

От 1000 до 800 для дорог IV, V категории от 35 до 45 

От 800 до 700 45 

От 700 до 650 от 45 до 50 

От 650 до 600 от 50 до 60 

От 600 до 400 и менее 60 

Примечание.Меньшие значения поперечных уклоновсоответствуют большим 

радиусам кривых, а большие – меньшим. 
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Доказано [5-9], что в случае экстренного торможения легкового автомобиля на 

горизонтальном участке дороги с фиксированным радиусом кривизны и учетом 

влияния конструкции и жесткостей подвесок передней и задней оси автомобиля, а 

также межколесного дифференциала нормальные реакции распределяются не 

равномерно по колесам каждой оси. Кроме того, в таком случае при экстренном 

торможении имеет место неравномерность распределения вертикальных реакций по 

колесам каждой оси автомобиля от действия составляющих аэродинамической силы и 

центробежной силы инерции[10-14]. 

В классических зависимостях [10-14]для определения осевых тормозных сил с 

целью упрощения этих зависимостей вертикальные реакции, входящие в них, 

определяются без учета действия эксплуатационных условий. 

 

Цель и постановка задачи. Целью работы является оценка изменения 

величины вертикальных реакций на колесахлегковых автомобилей, определяемых для 

случая экстренного торможения на дороге с фиксированным радиусом кривизныс 

учетом аэродинамического фактора, по сравнению с его отсутствием. 

 

Математическая модель и алгоритм решения задачи.Для оценки 

перераспределения вертикальных реакций на колесах легкового автомобиля, 

движущегося по горизонтальной дороге с фиксированным радиусом  кривизны, 

рассмотрим сумму моментов всех сил, в том числе и возмущающих факторов 

(центробежная сила, составляющие аэродинамической силы), относительно точек М 

иК, действующих в поперечной плоскости автомобиля (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Схема сил, действующих на автомобиль при торможении на 

горизонтальной дороге с фиксированным радиусом кривизны (вид спереди) 

 

Сумма моментов действующих сил относительно точки М(см. рис.1)  

 

 
,    (1) 

 

где  – боковая составляющая центробежной силы, которая определяется как 

 

,  (2) 
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где  – радиус кривизны дороги, м (см. табл. 1). 

 

Или окончательно 

 

,   (3) 

 

где . 

 

Рассматривая сумму моментов относительно точкиК (см. рис.1), имеем 

соответственно следующее уравнение 

 

 
.    (4) 

 

Или окончательно 

 

,  (5) 

 

где . 

 

Сложив уравнения (3) и (5), получим уравнение с четырьмя неизвестными в виде 

 

 
.   (6) 

 

Для его решения рассмотрим сумму моментов относительно точки P (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Схема сил, действующих на автомобиль при торможении на 

горизонтальной дороге с фиксированным радиусом кривизны (вид сверху) 

 

Для такого случая получим следующее уравнение 
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 (7) 

 

Учитывая, что: 

а) предельные тормозные силы на колесах автомобиля: 

 – на переднем левом колесе ; 

– на переднем правом колесе ; 

– на заднем левом колесе ; 

– на заднем правом колесе , 

б) продольная составляющая центробежной силы инерции автомобиля 

 

,  (8) 

 

в) углы поворота переднего левого и правого колес соответственно 

 

, (9) 

 

,  (10) 

 

г) сила инерции автомобиля 

 

,  (11) 

 

и, обозначая через  

 

, (12) 

 

после подстановки в уравнение (7) и преобразований получим окончательно  

 

 
.   (13) 

 

В частном случае условно будем полагать, что . 

Полученные уравнения (6) и (13), представляют собой систему из двух 

уравнений с четырьмя неизвестными.  

Преобразуем уравнения системы к виду 

 
,   (14) 
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,  (15) 

 

где  и  – осевые вертикальные реакции, определенные далее. 

Вводя обозначения 

 

,  (16) 

 

,  (17) 

 

,  (18) 

 

получим уравнение (15) в упрощенной форме 

 

,   (19) 

 

Решая систему, состоящую из уравнений (13) и (19), относительно  и  

имеем  

 

. (20) 

 

.   (21) 

 

Вертикальные реакции на левом колесе передней  и задней  оси 

автомобиля определяются по выражениям соответственно 

 

,   (22) 

 

.  (23) 

 

Рассмотрим равенство моментов от всех сил, действующих в продольно-

вертикальной плоскости автомобиля, относительно точекС и D (рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Схема сил, действующих на автомобиль при торможении на 

горизонтальной дороге с фиксированным радиусом кривизны (вид сбоку) 
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В итоге получим выражения  

 

,  (24) 

 

,  (25) 

 

где  – суммарный момент инерции вращающихся масс на передней и задней 

оси 

 

,   (26) 

 

где ,  – угловая скорость вращения i-ого колеса передней и задней оси; 

 – суммарный момент сопротивления качению колес на передней и 

задней оси  

 

. (27) 

 

Откуда после преобразований получим выражения для определения суммарных 

вертикальных реакций: 

- на задней оси автомобиля 

 

, (28) 

 

− на передней оси автомобиля 

 

. (29) 

 

Полученные уточненные аналитические зависимости (28) и (29) для 

определения суммарных вертикальных реакций на передней оси  и задней оси 

легкового автомобиля, движущегося в воздушном потоке на горизонтальной дороге 

с фиксированным радиусом кривизны, предоставляют возможность оценить их 

значения для конкретных моделей легковых автомобилей.  

Оценку будем производить по сравнительному коэффициенту динамического 

изменения вертикальных реакций, который представляет собой отношение нагрузки, 

приходящейся на данную ось (колесо) в конкретном случае торможения, определяемую 

по полученным зависимостям, к нагрузке на туже ось (колесо) автомобиля, 

определяемую по классическим зависимостям, т.е. 

 

,      (30) 

 

где  – вертикальная реакция на i– ой осилегкового автомобиля, определяемая 

по установленным зависимостям (28) и (29); 

 - вертикальная реакция на i– ой оси (колесе) легкового автомобиля, 

определяемая по классическим зависимостям [5-10] 
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,  (31) 

 

.  (32) 

 

При помощи компьютерной программы получены расчетные данные 

динамического изменения вертикальных реакций на колесах передней и задней оси 

автомобилей DaewooLanos, LadaPriora, ChevroletAveo, KiaForza, представленные в 

табл. 2. 

 

Таблица 2 – Значения сравнительного динамического изменения вертикальных реакций 

 

Автомобиль 

Сравнительный коэффициент динамического изменения 

вертикальной реакции, , определяемый 

по классическим 

зависимостям (31) и (32) 

по новым зависимостям 

(28) и (29) 

передняя ось задняя ось передняя ось задняя ось 

DaewooLanos 1,0 1,0   

LadaPriora 1,0 1,0   

ChevroletAveo 1,0 1,0   

KiaForza 1,0 1,0   

 

Посколькув данном эксплуатационном случае вертикальные реакции 

распределяются неравномерно не только между колесами одноименных осей, но и по 

бортам, то в тормозном приводе легковых автомобилей должно быть обеспечено 

регулирование тормозных сил с учетом изменениявертикальных реакций и 

коэффициента оцепления колес с дорогой. Это возможнопри установке динамических 

регуляторов тормозных сил [13-16]за счетдвухконтурной межбортовой схемы [17-20]. 

 

Выводы. Полученные результаты подтверждают, что при экстренном 

торможении легковых автомобилей, движущихся в воздушном потоке на дороге с 

фиксированным радиусом кривизны, тормозные силы различных осей распределяются 

не в строгом соответствии с их действительными нормальными реакциями, 

определяемыми по классическим зависимостям. Это связано с тем, что не учитывается 

действие аэродинамического фактора, как одного из эксплуатационных условий. 

Установлено, что сравнительные коэффициенты динамического изменения 

вертикальных реакций на осях легковых автомобилей DaewooLanos, LadaPriora, 

ChevroletAveo, KiaForza, определяемые по установленным зависимостям (28) и 

(29)находятся в пределах:на передней оси ; на задней оси 

. Следовательно,в рассматриваемом эксплуатационном случае имеется 

запас по увеличению тормозного момента на колесах задней оси (до 15%), реализовать 

который возможно при установке динамических регуляторов тормозных сил, что 

повысит безопасность дорожного движения. 
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