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Аннотация. Рассмотрен анализ изменения 

динамических характеристик транспортной 

работы магистрального автопоезда в до-

рожных условиях с преодолением участков 

затруднённого движения, характеризуемых 

наличием крутых подъёмов. Решение рас-

сматриваемой задачи представлено в вари-

антах определения предельного угла подъ-

ёма дороги, который может преодолеть ав-

топоезд, обладающий заданными эксплуа-

тационными характеристиками и мощно-

стью двигателя, затрачиваемой на преодо-

ление данных дорожных участков. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
Способность автопоезда к преодолению крутых дорожных подъёмов имеет важное 

значение при назначении маршрутов транспортной работы по дорогам, характеризуемым 

разными дорожными сопротивлениями. Данная способность автопоезда определяется, преж-

де всего, согласованностью динамических факторов по тяге и по сцеплению его ведущих ко-

лёс с дорогой, путём решения задачи по нахождению предельного угла подъёма дороги α, 

который может преодолеть автопоезд на конкретном дорожном участке. Несмотря на замет-

ное улучшение качества автомобильной дорожной сети, на многих дорогах встречаются 

труднопроходимые для магистральных автопоездов участки, характеризуемые наличием 

значительных подъёмов, являющихся проблемными для некоторых типов автопоездов с воз-

никновением угрозы для безопасности движения. 

Решение задач по преодолению автомобильными транспортными средствами трудных 

участков дорог рассматривалось в работах многих авторов. В частности, в работе [1] представ-

лена модель преодоления крутого подъёма одиночным автомобилем. При этом акцент сделан на 

определении предельного угла подъёма, ограниченного возможностью сцепления ведущих ко-

лёс с дорогой. В работе [2] приведены экспериментальные сведения о приспособленности авто-

мобильных транспортных средств к эксплуатации в условиях горных дорог, характеризуемых 

наличием большого числа крутых подъёмов с различными значениями коэффициента сцепления 

колёс с дорогой. Рассматриваются варианты тягового и тормозного режимов транспортной ра-

боты. Авторы [3] анализируют влияние дорожных подъёмов на работу городского пассажирско-

го транспорта с учётом возникающих изменений дорожных условий. В работе [4] содержатся 

сведения о перспективных направлениях конструктивного совершенствования транспортных 

средств, в том числе по их способностям к преодолению различных дорожных сопротивлений. В 

монографии [5] приводятся сведения о влиянии характеристик дорожных участков на безопас-

ность движения. Авторы работ [6] и [7] акцентируют внимание о влиянии коэффициента сцеп-

ления шин с дорогой на факторы, характеризующие способность транспортных средств осу-

ществлять безопасность движения на участках с различным уровнем сложности. Авторы [8] рас-

сматривают влияние человеческого фактора на безопасность транспортной работы в различных 

дорожных условиях. Электронная лаборатория [9] позволяет в ограниченных пределах модели-

ровать процесс транспортной работы с учётом некоторых входных факторов. 

 

2 Материалы и методы 

С учётом того, что преодоление крутых дорожных подъёмов обычно происходит при 

малой скорости движения автопоезда, действие силы сопротивления воздушной среды мож-

но не учитывать. Также можно не учитывать действие силы инерции, поскольку колебания 

скорости движения автопоезда на участке подъёма дороги незначительны и являются зату-

хающими. Тогда сила тяги на ведущих колёсах тягача Рт будет расходоваться на преодоле-

ние сил сопротивления качению его колёс Pf и силы сопротивления подъёму Рα. 

Согласно схеме, изображённой на рис. 1, силовой баланс автопоезда можно выразить 

уравнением: 

𝑃т = 𝑃𝑓1 + 𝑃𝑓2 + 𝑃𝑓п + 𝑃𝛼,                                                    (1) 

 

где Рf1; Pf2 и Pfп – соответственно силы сопротивления качению колёс переднего моста тягача, те-

лежки ведущих колёс тягача и тележки полуприцепа; Рα – сила сопротивления подъёму дороги. 

С учётом того, что 

𝑃𝑓1 = 𝐺1𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑓; 𝑃𝑓2 = 𝐺2𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑓; 𝑃𝑓п = 𝐺п𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑓, 

а также то, что суммарная сила тяжести автопоезда G есть сумма 

 

𝐺 = 𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺п,                                                            (2) 
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Рисунок 1 – Схема к определению предельного угла подъёма дороги, который  

может преодолеть автопоезд 

 

Суммарная сила сопротивления качению колёс автопоезда есть 

 

𝑃𝑓 = 𝐺𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑓.                                                               (3) 

 

Сила сопротивления подъёму автопоезда   𝑃𝛼 = 𝐺𝑠𝑖𝑛𝛼. 

Тогда уравнение (1) может быть представлено в виде 

 

𝑃т = 𝐺(𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑠𝑖𝑛𝛼).      (4) 

 

С учётом того, что  𝐺 = 𝑚ап𝑔, где mап – масса автопоезда; g – ускорение свободного 

падения, g = 9,81 м/с
2
, а также того, что на грани начала буксования ведущих колёс тягача 

суммарная тяговая сила на ведущих колёсах равна их силе сцепления с дорогой, 

 

𝑃т = 𝑃сц = 𝐺𝜑𝑥𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝑚вм𝑔𝜑𝑥𝑐𝑜𝑠𝛼 ,                                           (5) 

 

где mвм – часть массы автопоезда, приходящаяся на ведущие колёса; φх – коэффициент сцеп-

ления колёс с дорогой. 

При этом данное уравнение может быть преобразовано к виду 

 

𝑚ап𝑔𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑚ап𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑚вм𝑔𝜑𝑥𝑐𝑜𝑠𝛼,                                        (6) 

 

или с учётом сокращений и преобразований 

 

𝑚ап𝑡𝑔𝛼 = 𝑚вм𝜑𝑥 − 𝑚ап𝑓.                                                     (7) 

 

Откуда предельный угол подъёма дороги, который может преодолеть автопоезд 

 

𝛼𝑚𝑎𝑥 = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔
𝑚вм𝜑𝑥−𝑚ап𝑓

𝑚ап
 .                                                    (8) 

 

Как видно из полученной формулы, величина предельного угла подъёма дороги αmax зави-

сит от характеристики дорожной поверхности, определяемой коэффициентом сцепления колёс с 

дорогой φх и коэффициентом сопротивления качению f, а также от доли массы, приходящейся на 

ведущие колёса тягача mвм в величине общей массы автопоезда mап. При наличии тягача со всеми 
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ведущими колёсами величина mвм возрастает, что вызывает соответствующее увеличение пре-

дельного угла подъёма автопоезда αmax по условию начала буксования его ведущих колёс. В опре-

делённой мере увеличению угла αmax способствует применение систем временной блокировки ме-

жосевых и межколёсных дифференциалов в агрегатах силовой передачи тягача. 

 

3 Результаты исследований 
Для автопоезда в составе тягача КАМАЗ-54102 и полуприцепа СЗАП-9385 с колёсной 

формулой 10х4 и показателями mап = 34500 кг; mвм = 16300 кг; f = 0,015 зависимость макси-

мального угла подъёма дороги αmax от величины коэффициента сцепления колёс с дорогой φ 

в режиме движения с постоянной скоростью может характеризоваться зависимостью, пока-

занной на рис. 2. Из рис. 2 видно, что величина коэффициента сцепления колёс с дорогой 

выполняет значимую роль в способности автопоезда к преодолению им крутого дорожного 

подъёма и в случае, когда требуется преодолеть подъём на дороге с малым коэффициентом 

сцепления, требуется предварительный разгон автопоезда. 

Мощность, необходимая для преодоления дорожного сопротивления, характеризуе-

мого величиной предельного угла подъёма дороги, может быть определена по условию ра-

венства тяговой силы силе сопротивления дороги по условиям начала буксования ведущих 

колёс, когда Рт = Рсц. С учётом уравнения для определения тяговой силы на ведущих колёсах 

мощность, подводимая к ведущим колёсам в момент начала буксования 

 

𝑁𝛼𝑚𝑎𝑥 =
𝑚ап𝑔𝑉𝑚𝑖𝑛(𝑓𝑐𝑜𝑠𝛼𝑚𝑎𝑥+𝑠𝑖𝑛𝛼𝑚𝑎𝑥)

1000
 ,                                           (9) 

 

где Vmin – минимальная устойчивая скорость движения автопоезда в гору на низшей передаче 

в м/с. 

При этом мощность двигателя, затрачиваемая на преодоление максимального угла 

подъёма дороги 

𝑁д 𝛼𝑚𝑎𝑥 =
𝑁𝛼𝑚𝑎𝑥

𝜂тр
,                                                           (10) 

 

где ηтр – КПД трансмиссии тягача. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость максимального угла подъёма дороги от  

коэффициента сцепления колёс с дорогой при постоянной скорости 

 

С учётом того, что при движении автопоезда могут возникать более высокие дорож-

ные сопротивления, а также то, что автопоезд должен иметь достаточно высокий динамиче-

ский фактор по тяге, мощность двигателя тягача должна превышать мощность, затрачивае-

мую на преодоление максимального угла подъёма дороги, 

𝑁𝑒 𝑚𝑎𝑥 > 𝑁д 𝛼𝑚𝑎𝑥.                                                          (11) 
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Динамическое преодоление крутых подъёмов, возникающих на пути следования ав-

топоезда, возможно посредством разгона, когда кроме тяговой силы на ведущих колёсах ис-

пользуется накопленная ранее сила инерции. При этом уравнение силового баланса будет 

иметь вид 

𝑃т + 𝑃и = 𝑃 + 𝑃в .                                                         (12) 

 

Кинетическая энергия, накопленная автопоездом при разгоне 

 

𝐸 =
𝑚ап𝑉2

2
.                                                                  (13) 

 

При допущении, что при прохождении затяжного подъёма автопоезд будет двигаться 

в режиме с постоянным замедлением, сила инерции, образуемая запасом такой энергии 

 

𝑃ир =
𝑚ап𝑉2

2𝑙уч
,                                                                (14) 

 

где lуч – длина затяжного подъёма. 

Сила дорожных сопротивлений, противодействующая силе инерции 

 

𝑃д = 𝑚ап𝑔,                                                               (15) 

 

где  – коэффициент дорожных сопротивлений.  

При принятии допущений, что преодоление крутого подъёма с разгона происходит 

при относительно небольшой средней скорости, до 70 км/ч, когда влияние силы сопротивле-

ния воздушной среды Рв невелико и ей можно пренебречь, а также, что тяговая сила Рт огра-

ничивается силой сцепления колёс тягача с дорогой, Рсц = mвмgx, уравнение силового балан-

са примет вид 

𝑚вм𝑔
𝑥

+
𝑚ап𝑉2

2𝑙уч
= 𝑚ап𝑔.      (16) 

 

Откуда при известных величинах массы автопоезда mап и её части, распределяемой на 

ведущий мост тягача mвм, коэффициента дорожных сопротивлений  и длины участка круто-

го подъёма lуч, можно определить скорость, которую необходимо набрать автопоезду к нача-

лу прохождения участка крутого подъёма 

 

𝑉нач = √
2𝑙уч𝑔(𝑚ап−𝑚вм𝑥)

𝑚ап
 .                                                    (17) 

 

С учётом того, что  = 𝑓𝑐𝑜𝑠α + 𝑠𝑖𝑛α, можно определить угол подъёма дороги 𝛼𝑚𝑎𝑥
р

, 

который автопоезд может преодолеть с разгона, набрав конкретную скорость Vнач на подходе 

к началу подъёма. В качестве логического ограничителя к использованию данной формулы 

следует рассматривать ситуацию, когда произведение массы автопоезда на коэффициент до-

рожных сопротивлений превышает произведение массы, приходящейся на ведущие колёса 

на коэффициент сцепления колёс с дорогой, то есть 

 

𝑚апψ > 𝑚вм𝜑𝑥.                                                           (18) 

 

При наличии знака равенства в уравнении (18), либо знака неравенства, направленно-

го в обратном направлении, в уравнении (17) под знаком квадратного корня появляется от-

рицательное значение и начальная скорость, которую должен набрать автопоезд для преодо-
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ления подъёма, будет характеризоваться комплексным числом. Данное обстоятельство озна-

чает, что соотношение коэффициента дорожного сопротивления ψ и коэффициента сцепле-

ния колёс автопоезда с дорогой φ таково, что для преодоления данного дорожного подъёма 

нет необходимости дополнительного увеличения скорости для увеличения силы инерции. 

Для автопоезда в составе тягача КАМАЗ-54102 и полуприцепа СЗАП-9385 с колёсной 

формулой 10х4 и показателями mап = 34500 кг; mвм = 16300 кг; f = 0,015 зависимость началь-

ной скорости автопоезда, которую необходимо набрать для преодоления подъёма длиной lуч 

= 500 м при различных значениях коэффициента сцепления колёс с дорогой представлена на 

рисунке 3. 

Из зависимостей, показанных на рис. 3 следует, что при коэффициенте сцепления ко-

лёс с дорогой на уровне φ = 0,6 и более для преодоления угла подъёма дороги до α = 25
0
 при-

бегать к увеличению скорости нет необходимости. При снижении данного коэффициента от 

φ = 0,5 и менее для преодоления дорожного подъёма необходим предварительный разгон. 

При этом на дороге с малыми значениями коэффициента сцепления необходим разгон авто-

поезда до высокой скорости, в связи с чем, может возникнуть угроза безопасности движения. 

 

4 Обсуждение и заключение 
Применение рассмотренной методики расчёта мощностных и скоростных характери-

стик транспортной работы магистрального автопоезда на дорогах с известными величинами 

дорожных сопротивлений и сцепления колёс с дорогой позволяет, в режиме работы транс-

портного предприятия, производить подбор подвижного состава, способного к осуществле-

нию конкретных видов перевозок. Кроме этого, по характеристике мощности, затрачиваемой 

на преодоление дорожных сопротивлений, возможно определение расхода топлива на цикл 

перевозки с использованием полученной величины в расчёте затрат, приходящихся на еди-

ницу или на цикл транспортной работы автопоезда. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость начальной скорости автопоезда Vнач, необходимой  

для преодоления максимального дорожного подъёма αmax при различных значениях  

коэффициента φ сцепления колёс с дорогой при длине участка подъёма lуч = 500 м 
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