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Постановка проблемы. С увеличением 

скоростей движения все большее влияние на 
работу автомобилей оказывает дисбаланс и 
биение вращающихся масс, и в первую очередь, 
ступиц барабанов, ободов и шин. В настоящее 
время большинство отечественных автомоби-
лей, особенно грузовых, эксплуатируются еще с 
несбалансированными колесами. 

В настоящей статье проведено исследова-
ние влияния дисбаланса направляющих колес 
при наличии их окружного люфта на величину 
максимального угла рыскания автомобиля. По-
лучены аналитические зависимости, связываю-
щие указанные параметры. 

Анализ последних исследований и пуб-
ликаций. Влияние дисбаланса направляющих 
колес на работу автомобиля и износ протектора 
шин исследовался в работах Колесникова К.С. 
[1], Кнороса В.И. [2], Носенкова Н.Г. [3], Юрчен-
ко А.Н. [4], Николаева В.А. [5] и др. авторов. Да-
же при движении автомобиля по шоссе с ров-
ным покрытием направляющие колеса могут 
совершать вынужденные колебания от сил, воз-
никающих при наличии дисбаланса колес. Эти 
колебания происходят как в горизонтальной, так 
и в вертикальной плоскостях и являются вполне 
закономерными [1]. Дисбаланс может быть даже 
у хорошо отбалансированого колеса, если оно 
при монтаже плохо центрированого на ступице 
[1]. Исследованию влияния дисбаланса шин и 
колес на динамику автомобиля посвящены ра-
боты [2-6]. Определено, что дисбаланс направ-
ляющих колес, по сравнению с дисбалансом 
остальных колес, оказывает большее влияние 
на устойчивость и управляемость автомобиля. 

По мере увеличения скоростей движения и 
усовершенствования покрытий дорог влияния 
дисбаланса и биения шин на работу авто-
мобиля возрастало, но, к сожалению, в нас-
тоящее время большинство автомобилей в 
странах СНГ эксплуатируются еще с 
несбалансированными колеса [2]. 

Наличие неуравновешенности и биения ко-
лес затрудняет управление автомобилем, сни-
жает срок службы шин, амортизаторов, рулевого 
управления, увеличивает расходы на техниче-
ское обслуживание, ухудшает безопасность 
движения [2]. Колесо считается уравновешен-
ным, если ось его вращения одновременно яв-
ляется главной центральной осью инерции [7]. 
По данным, приведенным в работе [2] для се-
рийных импортных шин производства 1960-1965 
гг. средний дисбаланс 𝑆𝑆0̅ их равен 
 𝑆𝑆0̅ = 0,0000027𝐺𝐺ш𝑟𝑟0, (1) 
а допустимый дисбаланс 

 [𝑆𝑆0] = 0,0000043𝐺𝐺ш𝑟𝑟0,  (2) 

где 𝐺𝐺ш – вес шины, Н; 𝑟𝑟0 – свободный радиус 
шины, м. 

Средний дисбаланс шин советского произ-
водства выпуска 1960-1965 гг. равен примерно 
 𝑆𝑆0 = 0,0000039𝐺𝐺ш𝑟𝑟0. (3) 

По данным завода имени Лихачева [8], допус-
тимый дисбаланс ситуации в сборе с тормозным 
барабаном передней оси автомобиля ЗиЛ-130 
установлен равным 0,01 кг м, допустимый дисба-
ланс колеса в сборе с шиной составляет 0,03 кг·м. 
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Представленным требования по допустимо-
му дисбалансу колес грузовых автомобилей от-
носятся к периоду полувековой давности и тре-
бует уточнения с учетом развития науки, конст-
рукций автомобилей и улучшения состояния ав-
томобильных дорог. Кроме того, при определе-
нии нормативных значений дисбаланса не учи-
тываются конструктивные параметры, влияющие 
на устойчивость и управляемость автомобилей. 

В работе [8] для движения автомобиля при 
малых колебательных отношениях направляю-
щих колес от нейтрального положения опреде-
лена угловая скорость колебательного движе-
ния оси автомобиля 

𝜔𝜔𝑧𝑧 =
𝑉𝑉0

𝐿𝐿
𝐴𝐴𝛼𝛼sin(Ω𝑡𝑡) + 𝛿𝛿2 − 𝛿𝛿1

�1 + 𝑖𝑖𝑧𝑧2

𝐿𝐿2 [𝐴𝐴𝛼𝛼sin(Ω𝑡𝑡) + 𝛿𝛿2 − 𝛿𝛿1]2

 (4) 

где 𝑉𝑉0 – линейная скорость направляющего коле-
са; Ω, 𝐴𝐴𝛼𝛼– круговая частота и амплитуда колеба-
ний направляющих колес в плоскости дороги со-
ответственно; 𝑡𝑡– время, с; 𝐿𝐿– продольная колес-
ная база, м; 𝛿𝛿1, 𝛿𝛿2– углы увода середины перед-
них и задних осей автомобиля; 𝑖𝑖𝑧𝑧 – радиус инер-
ции автомобиля относительно вертикальной оси  

𝑖𝑖𝑧𝑧 = �1
2
𝑎𝑎 ⋅ 𝑏𝑏 +

𝐵𝐵2

12
 (5) 

𝑎𝑎, 𝑏𝑏– расстояние от передней и задней осей до 
проекции центра масс автомобиля на плоскость 
проходящую через эти оси, 
 𝐿𝐿 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏; 
𝐵𝐵– колея колес автомобиля. 

Амплитуда 𝐴𝐴𝛼𝛼  колебаний направляющих ко-
лес автомобиля определяется их люфтом, а 
круговая частота Ω – круговой частотой возму-
щающего момента (вынуждающего момента). 
Поэтому необходимо определить взаимосвязь 
между параметрами колебаний направляющих 
колес и параметрами колебаний продольной 
оси автомобиля. 

Цель и постановка задач исследования 
Целью исследования является повышение 

устойчивости и управляемости грузового авто-
мобиля путем рационального ограничения дис-
баланса направляющих колес. Для достижения 
указанной цели необходимо решить следующие 
задачи: 

– определить параметры вынужденных ко-
лебаний  направляющего колеса; 

– определить углы рыскания автомобиля 
обусловленные дисбалансом и люфтом направ-
ляющих колес. 

Определение параметров возмущающих 
колебаний На рис. 1 приведена динамическая мо-
дель направляющего колеса автомобиля при на-
личии дисбаланса (масса 𝑚𝑚д, расположенная на 
радиусе 𝑟𝑟ш) и его углового люфта с амплитудой 𝐴𝐴𝛼𝛼 . 

Возмущающий момент, обусловленный  на-
личием дисбаланса 
 𝑆𝑆0 = 𝑚𝑚д ⋅ 𝑟𝑟𝑚𝑚 , (6) 
может быть определен как 
 𝑀𝑀возм = 𝑆𝑆0 ⋅ 𝜔𝜔𝑘𝑘

2 ⋅ 𝑎𝑎ш ⋅ sin𝛽𝛽, (7) 
где 𝛽𝛽 – угол отклонения радиуса расположения 
неуравновешенной массы 𝑚𝑚д от оси 0𝑧𝑧 (рис. 1) 
 𝛽𝛽 = 𝜔𝜔𝑘𝑘 ⋅ 𝑡𝑡; (8) 
𝜔𝜔𝑘𝑘– угловая скорость направляющего колеса 

 

 
 

Рисунок 2.12 – Динамическая модель 
 направляющегоколеса автомобиля  

при наличии дисбаланса и окружного люфта 
 

𝜔𝜔𝑘𝑘 =
𝑉𝑉0

𝑟𝑟𝑘𝑘
 (9) 

𝑟𝑟𝑘𝑘– кинематический радиус направляющего ко-
леса; 𝑎𝑎ш– расстояние от вертикальной оси сим-
метрии колеса до оси шкворня. 

При решении поставленной задачи примем 
допущение того, что отсутствует развал колес и 
опорная поверхность дороги идеально гладкая и 
на ней отсутствуют какие-либо неровности, 
приводящие к боковому наклону плоскости 
вращения направляющего колеса. Последнее, 
как известно, приводит к появлению гиро-
скопического момента, также генерирующего 
вынужденные колебания направляющего колеса 
относительно оси шкворня. 
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Уравнение динамики колебаний направ-
ляющего колеса (рис. 1) 

𝐼𝐼𝑘𝑘𝑧𝑧 ⋅ �̈�𝛼 + 𝑐𝑐угл𝛼𝛼 + 𝛾𝛾 ⋅ �̇�𝛼 = 𝑀𝑀возм (10) 
где 𝛼𝛼 – угловое перемещение направляющего 
колеса автомобиля 𝛼𝛼max = 𝐴𝐴𝛼𝛼 ; 𝐼𝐼𝑘𝑘𝑧𝑧– момент 
инерции направляющего колеса относительно 
оси шкворня; 𝑐𝑐угл– угловая жесткость сопротив-
ления угловому перемещению колеса; этот по-
казатель может быть определен через стабили-
зирующий момент шины [10]; 𝛾𝛾– коэффициент 
вязкого трения в упругих элементах при угловых 
колебаниях направляющего колеса. 

Разделив левую и правую части уравнения 
(10) на 𝐼𝐼𝑘𝑘𝑧𝑧 , получим с учетом (6)-(9) 

�̈�𝛼 + 𝑘𝑘2𝛼𝛼 + 2𝑛𝑛�̇�𝛼 =
𝑆𝑆0 ⋅ 𝑎𝑎ш
𝐼𝐼𝑘𝑘𝑧𝑧 ⋅ 𝑟𝑟𝑘𝑘2

𝑉𝑉0
2sin �

𝑉𝑉0

𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑡𝑡� (11) 

где 𝑘𝑘 – круговая частота собственных (свобод-
ных) колебаний направляющего колеса относи-
тельно оси шкворня 

𝑘𝑘 = �
𝑐𝑐угл
𝐼𝐼𝑘𝑘𝑧𝑧

 (12) 

2𝑛𝑛– относительный коэффициент (коэффициент 
демпфирования), характеризующий вязкое тре-
ние и затухание колебаний 

2𝑛𝑛 =
𝛾𝛾
𝐼𝐼𝑘𝑘𝑧𝑧

 (13) 

Из уравнения (11) видно, что круговой час-
тотой возмущающих колебаний является угло-
вая скорость 𝜔𝜔𝑘𝑘  направляющего колеса. 

Решение неоднородного дифференциаль-
ного уравнения (11) второго порядка состоит из 
общего и частного решений. При достаточной 
длительности вынужденных колебаний общее 
решение можно принять равным нулю. Частное 
решение уравнения (11) имеем в виде 

𝛼𝛼 =
𝑆𝑆0 ⋅ 𝑎𝑎ш ⋅ 𝑉𝑉0

2

𝐼𝐼𝑘𝑘𝑧𝑧 ⋅ 𝑟𝑟𝑘𝑘2 ��𝑘𝑘2 − 𝑉𝑉0
2

𝑟𝑟𝑘𝑘
2� + 4𝑛𝑛2 𝑉𝑉0

2

𝑟𝑟𝑘𝑘
2�

× 

(14) 

× ��𝑘𝑘2 −
𝑉𝑉0

2

𝑟𝑟𝑘𝑘2
� sin �

𝑉𝑉0

𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑡𝑡� − 2𝑛𝑛

𝑉𝑉0

𝑟𝑟𝑘𝑘
cos �

𝑉𝑉0

𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑡𝑡�� 

Или 

𝛼𝛼 =
𝑆𝑆0 ⋅ 𝑎𝑎ш𝑉𝑉0

2

𝐼𝐼𝑘𝑘𝑧𝑧 𝑟𝑟𝑘𝑘2��𝑘𝑘2 − 𝑉𝑉0
2

𝑟𝑟𝑘𝑘
2� + 4𝑛𝑛2 𝑉𝑉0

2

𝑟𝑟𝑘𝑘
2

sin �
𝑉𝑉0

𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑡𝑡 − Δ� (15) 

где Δ – угол сдвига по фазе между колебаниями 
направляющего колеса и возмущающего момента 

Δ = 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑐𝑐𝑡𝑡𝑎𝑎 �
2𝑛𝑛 𝑉𝑉0

𝑟𝑟𝑘𝑘

𝑘𝑘2 − 𝑉𝑉0
2

𝑟𝑟𝑘𝑘
2

� (16) 

Определение углов рыскания автомоби-
ля. Из уравнения (15) определим амплитуду 
колебаний направляющих колес автомобиля 

𝐴𝐴𝛼𝛼 =
𝑆𝑆0 ⋅ 𝑎𝑎ш𝑉𝑉0

2

𝐼𝐼𝑘𝑘𝑧𝑧 𝑟𝑟𝑘𝑘2��𝑘𝑘2 − 𝑉𝑉0
2

𝑟𝑟𝑘𝑘
2� + 4𝑛𝑛2 𝑉𝑉0

2

𝑟𝑟𝑘𝑘
2

 (17) 

После подстановки (17) и (9) (учитывая, что 
Ω = 𝜔𝜔𝑘𝑘 ) в уравнение (4), с учетом (15), получим 

𝜔𝜔𝑧𝑧 =
𝑉𝑉0

𝐿𝐿

ε1 ∙ sin �𝑉𝑉0
𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑡𝑡 − Δ� + 𝛿𝛿2 − 𝛿𝛿1

�1 + 𝑖𝑖𝑧𝑧2

𝐿𝐿2 �ε1 ∙ sin �𝑉𝑉0
𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑡𝑡 − Δ� + 𝛿𝛿2 − 𝛿𝛿1�

2
 

(18) 

ε1 =
𝑆𝑆0 ⋅ 𝑎𝑎ш𝑉𝑉0

2

𝐼𝐼𝑘𝑘𝑧𝑧 𝑟𝑟𝑘𝑘2��𝑘𝑘2 − 𝑉𝑉0
2

𝑟𝑟𝑘𝑘
2� + 4𝑛𝑛2 𝑉𝑉0

2

𝑟𝑟𝑘𝑘
2

 

Максимальное значение угловой скорости 

𝜔𝜔𝑘𝑘  реализуется при sin �𝑉𝑉0
𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑡𝑡 − Δ� = 1 и равно 

𝜔𝜔𝑧𝑧max =
𝑉𝑉0

𝐿𝐿�

�𝑖𝑖𝑧𝑧2

𝐿𝐿2 [ε1 + 𝛿𝛿2 − 𝛿𝛿1]2

 (19) 

Курсовой угол 𝜓𝜓𝑧𝑧  автомобиля при колебани-
ях направляющих колес, учитывая, что 

𝜔𝜔𝑧𝑧 =
𝑑𝑑𝜓𝜓𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑡𝑡

 (20) 

определим путем интегрирования уравнения (18), 
допуская, что 𝛿𝛿2 − 𝛿𝛿1 = 0. в результате получим 

𝜓𝜓𝑧𝑧 = 𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑧𝑧
�arcsin 1

√θ
− arcsin �cos �𝑡𝑡 𝑉𝑉0

𝑟𝑟𝑘𝑘
− Δ� 1

√θ
��. (21) 

де 
θ =

�
1 +

𝐿𝐿2

𝑖𝑖𝑧𝑧2

𝐼𝐼𝑘𝑘𝑧𝑧2 𝑟𝑟𝑘𝑘2 ��𝑘𝑘2 − 𝑉𝑉0
2

𝑟𝑟𝑘𝑘
2�

2
+ 4𝑛𝑛2 𝑉𝑉0

2

𝑟𝑟𝑘𝑘
2�

𝑆𝑆0
2 ⋅ 𝑎𝑎2

ш𝑉𝑉0
4  

Максимальное значение 𝜓𝜓𝑧𝑧max  курсового уг-
ла, являющегося углом рыскания автомобиля 
при наличии дисбаланса и люфта направляю-
щего колеса реализуется при 

cos �
𝑉𝑉0

𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑡𝑡 − Δ� = −1 (22) 

и определяется следующей зависимостью: 

𝜓𝜓𝑧𝑧max =
2𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑧𝑧

arccos𝑒𝑒𝑐𝑐�1 +
𝐿𝐿2𝐼𝐼𝑘𝑘𝑧𝑧2 𝑟𝑟𝑘𝑘2𝜖𝜖1

𝑖𝑖𝑧𝑧2𝑆𝑆0
2 ⋅ 𝑎𝑎2

ш𝑉𝑉0
4 

(23) 

𝜖𝜖1 = �𝑘𝑘2 −
𝑉𝑉0

2

𝑟𝑟𝑘𝑘2
�

2

+ 4𝑛𝑛2 𝑉𝑉0
2

𝑟𝑟𝑘𝑘2
 

Если нормировать величину максимального 
отклонения курсового угла 𝜓𝜓𝑧𝑧max  (угла рыска-
ния), то из уравнения (23), принимая  
𝜓𝜓𝑧𝑧max = [𝜓𝜓𝑧𝑧], можно определить допустимый 
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суммарный дисбаланс [𝑆𝑆0Σ] направляющих ко-
лес. Указанный дисбаланс [𝑆𝑆0Σ] соответствует 
наиболее неблагоприятному относительному 
расположению неуравновешенных масс на ле-
вом и правом колесах 

[𝑆𝑆0Σ] =
𝐿𝐿𝐼𝐼𝑘𝑘𝑧𝑧 𝑟𝑟𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑧𝑧 𝑎𝑎2

ш𝑉𝑉0
2 �𝜖𝜖1𝑡𝑡𝑎𝑎 �

𝑖𝑖𝑧𝑧
2𝑟𝑟𝑘𝑘

[𝜓𝜓𝑧𝑧]� (24) 

Максимально-допустимый дисбаланс на од-
ном направляющем колесе 

[𝑆𝑆0] = 0,5[𝑆𝑆0Σ] =
𝐿𝐿𝐼𝐼𝑘𝑘𝑧𝑧 𝑟𝑟𝑘𝑘

2𝑖𝑖𝑧𝑧 𝑎𝑎2
ш𝑉𝑉0

2 �𝜖𝜖1𝑡𝑡𝑎𝑎 �
𝑖𝑖𝑧𝑧

2𝑟𝑟𝑘𝑘
[𝜓𝜓𝑧𝑧]� (25) 

На примере автомобиля УРАЛ-4320 опре-
делим зависимость [𝑆𝑆0] от максимально-допус-
тимого угла рыскания 𝜓𝜓𝑧𝑧 . В таблице 1 приведе-
ны геометрические параметры автомобиля 
Урал-4320 в снаряженном и полностью груже-
ном состоянии [11].  

Таблица 1 – Геометрические параметры и пара-
метры массы автомобиля УРАЛ-4320 [11] 

 Состояние 
автомобиля Снаряженный Полностью 

груженый 

П
ар

ам
ет

ры
 

ав
то

м
об

ил
я 𝑚𝑚, кг 8100 13025 

𝑎𝑎, м 2,390 2,97 
𝑏𝑏, м 1,835 1,255 
𝐿𝐿 , м 4,225 4,225 
𝐵𝐵 , м 2,0 2,0 
𝑖𝑖𝑧𝑧 , м 1,598 - 

 
Там же приведены значения радиуса инер-

ции 𝑖𝑖𝑧𝑧  рассчитанные по формуле (5). 
В таблице 3 приведены результаты расчета 

[𝑆𝑆0] в зависимости от [𝜓𝜓𝑧𝑧] для снаряженного и 
полностью груженного автомобиля Урал-4320 
при 𝑉𝑉0max = 23,61 м/с (85 км/час) рассчитанные 
по формуле (25). 

Таблица 2 – Параметры переднего направляю-
щего колеса автомобиля УРАЛ-4320 

Параметр Значение параметра 
𝑚𝑚, кг 165 
𝑎𝑎ш, м 0,155 
𝐼𝐼𝑘𝑘𝑧𝑧 , кг·м2 3,964 
𝑟𝑟𝑘𝑘 , м 0,555 
𝑐𝑐угл, 

𝐻𝐻⋅м
рад

 8045 
𝑘𝑘, с-1 45,05 

 
Там же приведены значения радиуса инер-

ции 𝑖𝑖𝑧𝑧  рассчитанные по формуле (5). 
В таблице 3 приведены результаты расчета 

[𝑆𝑆0] в зависимости от [𝜓𝜓𝑧𝑧] для снаряженного и 
полностью груженного автомобиля Урал-4320 
при 𝑉𝑉0max = 23,61 м/с (85 км/час) рассчитанные 
по формуле (25). 

Таблица 3 – Максимально-допустимый  
дисбаланс направляющих колес  

автомобиля УРАЛ-4320 

[𝜓𝜓𝑧𝑧], 
град 

Снаряженный Полностью  
груженый 

[𝑆𝑆0], кг м 
1 0,185 0,186 
2 0,372 0,372 
3 0,559 0,559 
4 0,746 0,746 
5 0,939 0,934 
6 1,124 1,123 
7 1,315 1,313 
8 1,507 1,505 
9 1,702 1,698 

10 1,898 1,893 
20 4,066 4,012 
 
Анализ результатов расчета, приведенных в 

таблице 3 показывает, что загрузка автомобиля 
УРАЛ-4320 незначительно влияет на величину 
максимально-допустимого дисбаланса [𝑆𝑆0] 
направляющих колес (значения практически 
одинаковые).  

На рис. 2 приведен график зависимости мак-
симально-допустимого дисбаланса [𝑆𝑆0] направ-
ляющего колеса от максимально-допустимого 
угла рыскания автомобиля УРАЛ-4320. 

При расчете допустимого дисбаланса коле-
са автомобиля Урал-4320 по формуле (2) его 
значения в зависимости от степени загрузки 
машины находятся в пределах 0,041-0,045 кг м. 
если взять для сравнения колесо автомобиля 
ЗиЛ-130, то для него [𝑆𝑆0] = 0,030 кг·м. этим ве-
личинам [𝑆𝑆0] соответствуют значения 𝜓𝜓𝑧𝑧max , не 
превышающие 2-3º (см. табл. 3). 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость максимально-
допустимого дисбаланса [𝑆𝑆0] направляющего 

колеса автомобиля Урал-4320 от максимально-
допустимого угла рыскания [𝜓𝜓𝑧𝑧]. 

 
Інженерія природокористування, 2014, №2(2) с. 28-32 

www.mtf-khntusg.at.ua/  Engineering of nature management, 2014, #2(2) p.  28-32  
 



32 Оценка устойчивости и управляемости автомобилей при дисбалансе направляющих колес 
 The rating of stability and drivability at disbalance guide wheels 

 
 

Выводы 
1. Результаты проведенного исследования 

позволили определить взаимосвязь между макси-
мальным углом рыскания автомобиля, вызванного 
дисбалансом и угловым люфтом направляющих 
колес грузового автомобиля, и максимально-
допустимым значением указанного дисбаланса. 

2. При существующих нормативных значе-
ниях дисбаланса направляющих колес грузовых 
автомобилей, находящихся в пределах  
0,030 – 0,045 кг·м, величина максимального угла 
рыскания машины не превышает 2-3º. 
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Анотація 

Оцінка стійкості і керованості автомобілів 
 при дисбалансі напрямних коліс 

М.А.Подригало, Д.М.Клец, А.І.Коробко, В.І.Гацько 
Проведено дослідження впливу дисбалансу напрямних коліс при наявності їх окружного люфту 

на величину максимального кута рискання автомобіля. Отримано аналітичні залежності, що зв'я-
зують вказані параметри. 

Ключові слова: дисбаланс, окружний люфт, кут рискання, шина, коливання, стійкість, керова-
ність, автомобіль, рух 

Abstract 

The rating of stability and drivability at disbalance guide wheels 
M.A.Podrigalo, D.M.Kletz, A.I.Korobko, V.I.Gats’ko 

Conducted a study of the influence of the imbalance in the presence of the guide wheels of their 
circumferential backlash by the maximum yaw angle of the vehicle. Obtained the analytical dependences 
linking these parameters. 

Keywords: imbalances, the district play, yaw angle, tire swings, stability, controllability, car, traffic 
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