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ольшинство показателей тягово-скоростных 
свойств автомобилей в соответствии с тре-
бованиями нормативных документов [1] 

определяются при движении на горизонтальных 
участках дорог. В реальных дорожных условиях 
автомобиль движется не только по горизонтальным 
поверхностям, но также на подъемах и спусках раз-
личной крутизны. При этом на показатели тягово-
скоростных свойств влияют не только тип и со-
стояние опорной поверхности дороги, но также 
величины продольных уклонов длиной более 25 м, 
которые характеризуют макропрофиль дорожной 
поверхности. 

Предельные величины продольных уклонов об-
щей сети автомобильных дорог регламентированы 
Строительными нормами и правилами. Согласно 
требованиям СНиП 2.05.02–85 [2] наибольшие про-
дольные уклоны дорог общего пользования в зави-
симости от категории составляют 3…7 %. Для труд-
ных участков дорог в пересеченной и горной местно-
сти разрешается увеличение продольных уклонов до 
6…10 %. Более детальный анализ макропрофилей 
дорог общетранспортного назначения дан в работе 
[3]. В связи с этим представляет несомненный инте-
рес исследование влияния макропрофиля автомо-
бильных дорог на показатели тягово-скоростных 
свойств современных автомобилей. 

В качестве объекта исследования выбран легкий 
коммерческий грузовой автомобиль, относящийся 
к транспортным средствам категории N1, со следую-
щими конструктивными параметрами: 

полная масса ma = 3500 кг, в том числе на перед-
нюю ось 1250 кг, на заднюю ось 2250 кг; 

двигатель дизельный с турбонаддувом, макси-
мальная мощность maxeP = 90 кВт при частоте вра-
щения вала ePn = 3200 об/мин, максимальный кру-

тящий момент maxeT = 289 Н·м при eTn =  
= 2400 об/мин; 

коробка передач механическая пятиступенчатая 
с передаточными числами к1u = 4,05; кIIu = 2,34; 

кIIIu = 1,395; кIVu =1,00; кVu = 0,849; 
главная передача одинарная гипоидная с переда-

точным числом 0u = 4,556; 
шины 185/75R16C, статический радиус колес стr = 

= 0,33м; 
коэффициент полезного действия трансмиссии 

трη = 0,93; 
аэродинамические характеристики: коэффициент 

лобового сопротивления xc = 0,6; площадь миделя 

вA = 3,6 м2; фактор обтекаемости W = 1,32 Н·с2/м2. 
Характеристики дорожных условий: коэффици-

ент сопротивления качению при скорости, близкой 
к нулю, 0f = 0,012; коэффициент, учитывающий 
влияние скорости, fk = 0,0003 с/м; продольные ук-
лоны i = –0,04…+0,08. 

Проанализировано влияние макропрофиля дороги 
на следующие показатели тягово-скоростных 
свойств автомобиля: 1) максимальная скорость 
аmax ;V  2) время разгона Vt  до скорости 60 км/ч; 

3) ускорение разгона а ;a  4) сила тяги на крюке кр .F  
Определение названных показателей производилось 
графическим методом [4]. Были рассчитаны и по-
строены графики силового баланса, ускорений раз-
гона и времени разгона. 

Для построения графика силового баланса вы-
полнены расчет скорости движения автомобиля, тя-
говой силы на ведущих колесах и сил сопротивления 
движению по следующим формулам: 

Б 
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– скорость автомобиля, км/ч: 

к
а

к 0

0,377
,en r

V
u u

=  (1) 

где en  – частота вращения вала двигателя, об/мин; 

кr  – радиус качения колес, м; кu  и 0u  – передаточ-
ные числа коробки передач и главной передачи соот-
ветственно;  

– полная тяговая сила на ведущих колесах, Н: 
c

с к 0 тр
0

д

η
,e

T
k T u u

F
r

=  

где сk  – коэффициент коррекции стендовой характе-

ристики двигателя; c
eT  – стендовый крутящий мо-

мент двигателя, Н·м; трη  – КПД трансмиссии; дr  – 
динамический радиус колес, м; 

– сила сопротивления дороги, Н: 

ψ аψ ,F m g=  (2) 

где ψ  – коэффициент сопротивления дороги; аm  – 
масса автомобиля, кг; g – ускорение свободного па-
дения, м/с2;  

– сила сопротивления воздуха, Н: 
2
а

в ,
12,96
WV

F =  (3) 

где W – фактор обтекаемости, Н·с2/м2; аV  – скорость 
автомобиля, км/ч. 

В формулах (1)–(3) динамический радиус колес 
равен статическому радиусу д ст ,r r=  а радиус каче-
ния колес к д1,04 ,r r=  частота вращения вала двига-
теля minen  = 1000 об/мин, maxen  = 3500 об/мин; ко-

эффициент коррекции ck  = 0,95 [5]. Коэффициент 
сопротивления дороги в формуле (2): 

0( / 3,6)cos sin ,f аf k Vψ = + α ± α  (4) 

где угол продольного уклона дороги: 

arctg .iα =  (5) 

По графику силового баланса, построенному при 
заданных уклонах дороги, в точках пересечения кри-
вых 0 а( )ТF f V=  и в а( ) ( )F F f Vψ + =  были найдены 
величины максимальных скоростей движения аmaxV  
и построена зависимость аmax ( ),V f i=  показанная на 
рис. 1. 

По значениям сил 0 ,ТF  вF  и Fψ  при одних и тех 
же скоростях движения аV  рассчитаны ускорения 
разгона на всех передачах: 

0 в ψ
а

а
.

δ
ТF F F

a
m

+ +
=  (6) 
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Рис. 1. Зависимость максимальной скорости движения  
на разных передачах (I, II, III, IV, V) от уклона дороги 

Входящий в формулу (6) коэффициент учета 
вращающихся масс рассчитывают по приближенной 
формуле 

2
1 к 2δ 1 σ σ ,u= + +  (7) 

где 1σ = 0,04; 2σ = 0,05 [4]. 
На рис. 2 приведены максимальные ускорения 

разгона при различных значениях уклона дороги. 
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Рис. 2. Зависимость максимальных ускорений  
от уклона дороги на разных передачах 

С использованием графиков ускорений выполнен 
расчет времени разгона с последовательным пере-
ключением передач: 

1

п
1 1 1

,
m n m

i j
j i j

t t t
−

= = =

= Δ +∑∑ ∑  (8) 

где itΔ  – время разгона в i-м интервале изменения 
скорости на j-й передаче коробки передач; n – число 
интервалов; m – число передач; п jt  – время переклю-
чения с одной передачи на другую, равное 1 сек. [4].  



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2014. № 3(63) 

 

6 

По графикам времени разгона, построенным при 
различных значениях уклона дороги (рис. 3), были 
определены значения времени разгона до скорости 
60 км/ч. 

По графику силового баланса определены значе-
ния максимальной тяговой силы на крюке при уста-
новившемся ( а constV = ) движении автомобиля: 

кр 0 ψ в .ТF F F F= − −  (9) 

На рис. 4 показана зависимость максимальных 
значений тяговой силы на крюке от уклона дороги на 
всех передачах. 

Все расчеты выполнены на программном языке 
MATLAB.  
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Рис. 3. Зависимость скорости движения от времени разгона 
автомобиля: 1 – i = – 0,06; 2 – i = 0; 3 – i = +0,02; 4 – i = +0,04; 
5 – i = +0,06; 6 – i = +0 ,08 

Рис. 4. Зависимость максимальной силы на крюке  
от уклона дороги 

 
Выводы 
1. При движении на максимальном подъеме  

i = +0,08 и максимальном спуске i = – 0,04 на V пе-
редаче максимальная скорость уменьшается до 
0 км/ч и возрастает до 118 км/ч по сравнению со ско-
ростью 110 км/ч на горизонтальной дороге соответ-
ственно. При движении на I…IV передачах макси-
мальная скорость меньше, чем на V передаче. 

2. Ускорение разгона на подъеме и спуске зави-
сит от величины уклона и включенной передачи. 
На наиболее используемой IV (прямой) передаче 
ускорение на подъеме i = +0,08 уменьшается до 
нуля, а на спуске i = – 0,04 возрастает до 1,1 м/с2 
по сравнению с ускорением на горизонтальной до-
роге, равным 0,67 м/с2. На V (повышающей) пере-
даче движение автомобиля возможно на подъемах 
до i = +0,06. 

3. Величина продольного уклона дороги оказывает 
значительное влияние на время разгона автомобиля до 
скорости 60 км/ч. Так, при движении по горизонталь-
ной дороге оно равно 12,3 с, на подъеме i = +0,08 рав-
но 30 с, на спуске i = – 0,06 равно 7 с, что, соответст-
венно, в 2,5 раза больше и в 1,8 раза меньше, чем на 
горизонтальной дороге. 

4. Автомобиль обладает возможностью буксиро-
вать прицепы на I, II, III и IV передачах и не имеет 
возможности буксировки на V (повышающей) пере-
даче.  

5. Выполненные исследования являются основой 
для совершенствования конструкции легкого ком-
мерческого автомобиля с целью повышения показа-
телей его тягово-скоростных свойств. 
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