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Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ íàçíà÷åíèå, îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ, îñíîâíûå ïàðàìåòðû áîëüøå-
ãðóçíûõ àâòîïîåçäîâ äëÿ ïåðåâîçêè ãðóçîâ ñïåöèàëüíîãî è îáùåõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. 
Ðàññìîòðåíû áîëüøåãðóçíûå àâòîïîåçäà ñ âåäóùèìè êîëåñàìè ïðèöåïíûõ çâåíüåâ. Ïîêàçàíû 
ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ áîëüøåãðóçíûõ àâòîïîåçäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäèíî÷íûìè ãðóçîâûìè 
àâòîìîáèëÿìè. 
Ðàññìîòðåíû äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè ê øòàòíîìó äâèãàòåëþ (äèçåëüíûé èëè ãàçî-
òóðáèííûé äâèãàòåëü äëÿ ïðèâîäà òðåõôàçíîãî ãåíåðàòîðà), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðåîäîëåíèÿ 
êðóòûõ ïîäúåìîâ è òðóäíîïðîõîäèìûõ ó÷àñòêîâ äîðîãè. Ïðîâåäåí àíàëèç ïîâîðîòà àâòîïîåçäà. 
Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà êîëüöåâîé ñõåìû è ïàðàëëåëüíîé ñ èíäèâèäóàëüíûì óïðàâëåíèåì. Ïðî-
èçâåäåí àíàëèç ñèë òÿãè ïî êîëåñàì è ðàçáðîñ ïîòåðü ïðè ïîâîðîòå àâòîïîåçäà â ìíîãîäâèãàòåëü-
íîì ïðèâîäå. Ïðåäñòàâëåíû òÿãî-äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà àâòîïîåçäîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò 
ïðåäåëüíûå ñèëîâûå è êèíåìàòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè àâòîïîåçäîâ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ. 
Âûïîëíåí ïîèñê ðàöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ â çàâèñèìîñòè îò ñèë, äåéñòâóþùèõ íà êî-
ëåñàõ è ïîòåðü â øèíàõ. 
Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïîâîðîòà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ òîêîâ, âåëè÷èíà 
ðàçáðîñà òîêîâ è èõ âëèÿíèå íà ÊÏÄ. Îïðåäåëåíû ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àâòîïîåçäîâ.
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ïîòåðü è ÊÏÄ. Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïðè ðà-
âåíñòâå òîêîâ. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ÊÏÄ íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ è ðàäèóñàõ ïîâîðîòà ïðè äâè-
æåíèè àâòîïîåçäà. Ïðîèçâåäåí àíàëèç ÊÏÄ ïðè ðàâåíñòâå òîêîâ è ìîùíîñòåé ïðè èçìåíåíèè 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. 
Ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ òåõíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àâòîïîåçäà.
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Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñîõðàíÿåòñÿ òåí-

äåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ïåðåâîçîê áîëüøåãðóçíûìè 
àâòîïîåçäàìè (ÁÀ) äëèííîìåðíûõ òÿæåëîâåñ-
íûõ ãðóçîâ ñïåöèàëüíîãî è îáùåõîçÿéñòâåííîãî 
íàçíà÷åíèÿ, òàêèõ êàê òðóáû áîëüøîãî äèàìå-
òðà, õèìè÷åñêèå êîëîííû, ôðàãìåíòû èëè êîð-
ïóñà ðå÷íûõ ñóäîâ è äð. [1, 2].

Ïðîèçâîäñòâî àâòîïîåçäîâ-òÿæåëîâîçîâ, 
ìíîãîîïîðíûõ ïëàòôîðì è ñî÷ëåíåííûõ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ áûñòðî ðàçâèâàåòñÿ 
âî ìíîãèõ ñòðàíàõ, èõ ìèðîâîé âûïóñê èç ãîäà 
â ãîä ïðîäîëæàåò ðàñòè [3].

Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ñïåöèàëüíûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ (ÑÒÑ) ïåðñïåêòèâíû ìíîãî-

îñíûå áîëüøåãðóçíûå àâòîïîåçäà è ñàìîõîä-
íûå ñî÷ëåíåííûå ïëàòôîðìû, îáëàäàþùèå 
áîëüøîé ãðóçîïîäúåìíîñòüþ è ñèëîé òÿãè, 
à òàêæå ïîâûøåííîé ïðîõîäèìîñòüþ [4].

Ïðèìåíåíèå àâòîïîåçäîâ – âàæíåéøåå ìå-
ðîïðèÿòèå ïîâûøåíèÿ ãðóçîïåðåâîçîê è ýô-
ôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðåäïî÷òèòåëü-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ àâòîïîåçäîâ îáóñëîâëåíà 
ñóùåñòâåííûì óëó÷øåíèåì ýêîíîìè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé ïåðåâîçêè ãðóçîâ. Òàê, ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü àâòîïîåçäîâ ïðèìåðíî íà 60 % 
âûøå, ÷åì îäèíî÷íûõ ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé.

Òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà àâòîïîåç-
äîâ õàðàêòåðèçóþò ïðåäåëüíûå ñèëîâûå è êè-
íåìàòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè èõ óñòàíîâèâøå-

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31992/2074-0530-2021-48-2-26-35&domain=PDF&date_stamp=2021-06-15


27Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 2(48), 2021

Zuyev S.M., Maleyev R.A., Shmatkov YU.M., Shirokov P.S., Yakhutl' D.R.
Study of the combined drive of the road train

ãîñÿ è íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ. Ê íèì 
îòíîñÿòñÿ: äèíàìè÷åñêèé ôàêòîð, óäåëüíàÿ 
ìîùíîñòü, ìàêñèìàëüíàÿ è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòè, 
à òàêæå ïàðàìåòðû íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæå-
íèÿ – âûáåã ñ óñòàíîâëåííîé ñêîðîñòè, âðåìÿ 
è ïóòü ðàçãîíà äî îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè [5].

Ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àâòîïîåç-
äîâ îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ïîêàçàòåëÿìè: äîðîæ-
íîé ýêîíîìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé è ðàñõî-
äîì ãîðþ÷åãî â ëèòðàõ íà 100 êì ïðîéäåííîãî 
ïóòè.

Çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ïîëó÷àò òàê íàçûâà-
åìûå àêòèâíûå àâòîïîåçäà ñ âåäóùèìè êîëå-
ñàìè ïðèöåïíûõ çâåíüåâ. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
àêòèâíûõ ïîåçäîâ ðàñøèðèò ñôåðû èõ ïðèìå-
íåíèÿ íà ñåâåðå, â Ñèáèðè è äðóãèõ ðàéîíàõ 
ñòðàíû ñ îãðàíè÷åííîé äîðîæíîé ñåòüþ.

Ñèñòåìà äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãåòèêè àê-
òèâèçàöèè àâòîïîåçäà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ-
÷åâûõ ñîñòàâëÿþùèõ òåïëîýëåêòðè÷åñêîãî 
ïðèâîäà ñîâðåìåííîãî àâòîïîåçäà. Ïðè ïðÿ-
ìîëèíåéíîì è îñîáåííî êðèâîëèíåéíîì äâè-
æåíèè àêòèâíîãî àâòîïîåçäà ñ áëîêèðîâàííûì 
ïðèâîäîì íåðîâíîñòè äîðîãè, ðàçëè÷íûå ðàäè-
óñû âåäóùèõ êîëåñ, ðàçëè÷íûå ïóòè, ïðîõîäè-
ìûå èìè, âûçûâàþò áóêñîâàíèå è ïðîñêàëüçû-
âàíèå êîëåñ, îáóñëîâëåííîå êèíåìàòè÷åñêèì 
ðàññîãëàñîâàíèåì ïðèâîäà. Êèíåìàòè÷åñêîå 
ðàññîãëàñîâàíèå íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåò-
ñÿ ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè, è âåëè÷èíà 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè ýòîì ïîçâîëÿåò 
óñòàíîâèòü òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèè ïðèâî-
äà, à òàêæå âûÿâèòü öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ áëîêèðîâàííîãî ïðèâîäà. Äëÿ ñðàâíè-
òåëüíîé îöåíêè ýôôåêòà îò âêëþ÷åíèÿ ïðèâîäà 
êîëåñ ïîëóïðèöåïà óäîáíî èñïîëüçîâàòü âå-
ëè÷èíó èçáûòî÷íîé ñèëû òÿãè â òî÷êå ñöåïêè 
àâòîïîåçäà. Ïðè ïîâîðîòå àêòèâíîãî àâòîïîåç-
äà ñ íåóïðàâëÿåìûìè êîëåñàìè ïîëóïðèöåïà, 

êðîìå íåèçáåæíûõ ïîòåðü íà êîëååîáðàçîâà-
íèå, áóäóò âîçíèêàòü äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè, 
îáóñëîâëåííûå êèíåìàòè÷åñêèì ðàññîãëàñîâà-
íèåì ìåæäó êîëåñàìè òÿãà÷à è ïîëóïðèöåïà. 
Îíè âûçîâóò óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñîïðî-
òèâëåíèÿ äâèæåíèþ àâòîïîåçäà è ìîãóò ïðèâå-
ñòè ê ñíèæåíèþ ýôôåêòà îò âêëþ÷åíèÿ àêòèâ-
íîãî ïðèâîäà êîëåñ ïîëóïðèöåïà [6].

Îñíîâíàÿ ÷àñòü
Íà àâòîïîåçäàõ äîïîëíèòåëüíî ê øòàòíîìó 

äâèãàòåëþ ïðèìåíÿþòñÿ äèçåëüíûå èëè ãàçî-
òóðáèííûå äâèãàòåëè, êîòîðûå âêëþ÷àþòñÿ ïî-
ñòîÿííî äëÿ ïèòàíèÿ ñèñòåìû äîïîëíèòåëüíîé 
ýíåðãåòèêè àêòèâèçàöèè (ÑÄÝÀ) ïðèöåïíûõ 
çâåíüåâ ïðè ïðåîäîëåíèè êðóòûõ ïîäúåìîâ 
è òðóäíîïðîõîäèìûõ ó÷àñòêîâ äîðîãè.

Äèçåëüíûé äâèãàòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðè-
âîäà òðåõôàçíîãî ãåíåðàòîðà, êîòîðûé îáåñïå-
÷èâàåò ýëåêòðîñíàáæåíèå ìîòîð-êîëåñà. Ñõåìà 
àâòîïîåçäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Â ìíîãîäâèãàòåëüíîì ýëåêòðîïðèâîäå âîç-
ìîæíû ïîñëåäîâàòåëüíûå, ïàðàëëåëüíûå 
è ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûå ñõåìû ñî-
åäèíåíèÿ òÿãîâûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé (ÒÝÄ). 
Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ 
óïðàâëåíèÿ ÒÝÄ. Â ÷àñòíîñòè, èíäèâèäóàëüíîå 
è ãðóïïîâîå, îáëàäàþùèå ñâîèìè äîñòîèíñòâà-
ìè è íåäîñòàòêàìè. Äîñòîèíñòâîì ãðóïïîâî-
ãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè. 
Äîñòîèíñòâîì èíäèâèäóàëüíîãî – íàèëó÷øàÿ 
ïðèñïîñîáëèâàåìîñòü ê äîðîæíûì óñëîâèÿì. 
Íàèëó÷øèì ñî÷åòàíèåì ïðîñòîòû è íàäåæ-
íîñòè îáëàäàåò ýëåêòðîïðèâîä ñ êîëüöåâîé 
ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé [7].

Â ñõåìå îáåñïå÷åíî ðàâåíñòâî òîêîâ ÿêîðåé 
ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äâè-
æåíèÿ âïåðåä êðàéíèå êîíòàêòû ÊÐ çàìêíóòû. 
Òðîãàíèå ïðîèñõîäèò íà ïîëíîì ïîëå. Äàëåå 

Ðèñ. 1. Ñõåìà àâòîïîåçäà ñ ÑÄÝÀ

Fig. 1. Road train scheme with a system of additional energy and activation
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ïî ìåðå ðàçãîíà ïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå ïîëÿ 
êîíòàêòàìè Ê1 è Ê2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðåõîä 
àâòîìàòè÷åñêèé – ïî ñêîðîñòè.

Ðåâåðñèðîâàíèå ÒÝÄ äîñòèãàåòñÿ ïåðåêëþ-
÷åíèåì êîíòàêòîâ ðåâåðñîðà ÊÐ.

Êîëüöåâàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò ãðóïïî-
âîå óïðàâëåíèå, ðàâåíñòâî òîêîâ è ìîìåíòîâ, 
à òàêæå óìåíüøàåò ñóììàðíûå ïîòåðè ìîùíî-
ñòè â ýëåêòðîïðèâîäå è èçíîñ øèí. Ïîýòîìó âû-
áåðåì êîëüöåâóþ ñõåìó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 2.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïàðàìåòðû òÿãîâîãî ýëåê-
òðîïðèâîäà ñ êîëüöåâîé ñõåìîé ïðè êðèâîëè-
íåéíîì äâèæåíèè. Ïðè äâèæåíèè àâòîïîåçäîâ 
ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, äà è âîîáùå àâòîïî-
åçäîâ â öåëîì öåëåñîîáðàçíî èìåòü íà êîëåñàõ 
îäèíàêîâûå ñèëû òÿãè, êðóòÿùèå ìîìåíòû, 
à òàêæå ðàâåíñòâî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè. 
Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, íå âñåãäà ìû 
èìååì òàêóþ çàêîíîìåðíîñòü. Â óñëîâèÿõ ïî-
ñòîÿííî èçìåíÿþùåéñÿ äîðîæíîé îáñòàíîâêè 
(óêàòàííûé ùåáåíü, ãîëîëåäèöà, óêàòàííûé 
ñíåã) ìîæåò ïðîèñõîäèò óõóäøåíèå ïðîõîäè-
ìîñòè. Ïåðâàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî ýòè ôàêòîðû ïðîâîöèðóþò ñðûâ ñöåïëåíèÿ, 
êîòîðûé íåîáõîäèìî ëèêâèäèðîâàòü. Âòîðàÿ 
ïðîáëåìà: êàê îòëè÷èòü áóêñîâàíèå îò ïîâîðî-
òà. Âåäü ïîâîðîò íå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷à-
åì áóêñîâàíèÿ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàí-
òîâ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, íåêîòîðûå 
èç íèõ áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ 
ìàíåâðåííîñòü àâòîïîåçäà. Ïðèìåíèòåëüíî 
ê îáúåêòó èññëåäîâàíèÿ ìàíåâðåííîñòü – ýòî 
ñïîñîáíîñòü àâòîïîåçäà áûñòðî ðåàãèðîâàòü 
íà ïîâîðîòû ðóëåâîãî êîëåñà, âûïîëíÿòü ïîâî-
ðîò íà ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè.

Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà çâåíüåâ àâòîïî-
åçäà óõóäøàåòñÿ åãî ìàíåâðåííîñòü, ïîýòîìó 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àâòîïîåçäîâ íåîáõîäèìî 
îïðåäåëÿòü ãðàíèöó èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïî ìà-
íåâðåííîñòè. Ýòà çàäà÷à íå ìîæåò áûòü ðåøåíà 
áåç àíàëèçà óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è âûÿâëå-
íèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ ìàíåâðåííîñòè êîí-
êðåòíîãî àâòîïîåçäà â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ 
ýêñïëóàòàöèè.

Õîðîøàÿ ìàíåâðåííîñòü àâòîïîåçäà âûðà-
æàåòñÿ â âîçìîæíîñòè åãî âïèñûâàíèÿ âî âñå 
âñòðå÷àþùèåñÿ íà ìàðøðóòàõ äâèæåíèÿ ïî-
âîðîòû è ìàíåâðèðîâàòü (ñîâåðøàòü ïîâîðîòû 
è â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè äâèãàòüñÿ çàäíèì 
õîäîì) â ïóíêòàõ ïîãðóçêè è ðàçãðóçêè.

Ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà âêëþ÷àþò 
äåâÿòü ïîêàçàòåëåé ìàíåâðåííîñòè, øåñòü 
èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèìè, 
à òðè – äèíàìè÷åñêèìè. Ñðåäè íèõ íîðìèðî-
âàííûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ 
ïîâîðîòà àâòîïîåçäà [8]. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè 
ïðèñïîñîáëåííîñòè êîíêðåòíîãî òðåõçâåí-
íîãî àâòîïîåçäà ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ýêñ-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèëîâîé öåïè ýëåêòðîïðèâîäà

Fig. 2. Electric drive power circuit diagram
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ïëóàòàöèè ïî ìàíåâðåííîñòè íåîáõîäèìî èç-
ó÷èòü ïðåäïîëàãàåìûå ìàðøðóòû äâèæåíèÿ, 
ðàññ÷èòàòü èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü 
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ìàíåâðåííîñòè è ïóòåì 
ñîïîñòàâëåíèÿ ñ òðåáóåìûìè çíà÷åíèÿìè, 
óñòàíîâëåííûìè èç àíàëèçà ðåàëüíûõ ìàðø-
ðóòîâ, ñóäèòü î ñîîòâåòñòâèè äîñòèãíóòîãî 
óðîâíÿ ìàíåâðåííîñòè òðåáóåìîìó.

Â ñëó÷àå íåñîîòâåòñòâèÿ ýòèõ óðîâíåé 
äîëæíû áûòü ðàçðàáîòàíû ìåðîïðèÿòèÿ 
èëè ðåêîìåíäàöèè, ïðè ðåàëèçàöèè êîòîðûõ 
ýòî íåñîîòâåòñòâèå óñòðàíÿåòñÿ. Ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè íîâûõ òðåõçâåííûõ àâòîïîåçäîâ ýòè 
ðåêîìåíäàöèè è ìåðîïðèÿòèÿ äîëæíû ó÷èòû-
âàòüñÿ çàðàíåå.

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî âîçìîæíûìè óñëîâè-
ÿìè ýêñïëóàòàöèè, êîòîðûå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ 
íàèáîëåå òÿæåëûìè ïî ìàíåâðåííîñòè äëÿ àâ-
òîïîåçäîâ, ÿâëÿþòñÿ ãîðîäñêèå óñëîâèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè. 

Äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå çâåíüåâ àâ-
òîïîåçäà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Ñâÿçü ìåæäó çâå-
íüÿìè àâòîïîåçäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ñöåïíûõ óñòðîéñòâ, ê êîòîðûì ïðèëîæåíû 
ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííûå îòíî-
ñèòåëüíûìè ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè 
ïåðåìåùåíèÿìè çâåíüåâ, ãëàâíûì îáðàçîì 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïîïåðå÷íûå ãî-
ðèçîíòàëüíûå îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ 
çâåíüåâ ÷àùå âñåãî ÿâëÿþòñÿ íåñòåñíåííûìè 
è ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà èçíîñ 
è äåôîðìàöèþ äåòàëåé ñöåïíûõ óñòðîéñòâ. 
Ïðî÷íîñòü ïîñëåäíèõ ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ïðåè-
ìóùåñòâåííî ïðîäîëüíûìè ãîðèçîíòàëüíûìè 
îòíîñèòåëüíûìè ïåðåìåùåíèÿìè.

Äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåò-
ñÿ íàèáîëåå îò÷åòëèâî íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ 
ðåæèìàõ äâèæåíèÿ àâòîïîåçäîâ, íà äîðîãàõ 
ñ ðîâíûì ïîêðûòèåì. Íà ýòèõ ðåæèìàõ öåëå-
ñîîáðàçíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ó÷èòûâàòü òîëüêî 
ñâîáîäíûå ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ çâåíüåâ; 
âëèÿíèå æå íåðåãóëÿðíîãî ïðîôèëÿ ïóòè îöå-
íèâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíî ïðè àíàëèçå âûíóæ-
äåííûõ êîëåáàíèé, êîòîðûé òðåáóåò ïðèâëå÷å-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îáîáùåííûõ 
ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. 

Íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûìè ñ òî÷êè 
çðåíèÿ íàãðóçîê íà äåòàëè ñöåïíîãî óñòðîé-
ñòâà ÿâëÿþòñÿ ðåæèìû äâèæåíèÿ àâòîïîåçäîâ 
ñ ðåçêèì ïðèëîæåíèåì ê èõ äâèæèòåëÿì òÿ-
ãîâûõ èëè òîðìîçíûõ ñèë. Íà òàêèõ ðåæèìàõ 
äâèæåíèÿ âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå íàãðóçêè, 

âûçâàííûå ñâîáîäíûìè ïðîäîëüíûìè êîëåáà-
íèÿìè çâåíüåâ, ñïîñîáíûå ïðèâåñòè ê îïàñíûì 
ïîñëåäñòâèÿì. 

Íåóñòàíîâèâøèåñÿ ðåæèìû ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé, òàêèì îáðàçîì, ïåðâîî÷åðåäíîé èíòåðåñ 
äëÿ ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà ñöåïíûõ óñòðîéñòâ.

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ äè-
íàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåæèì 
òîðìîæåíèÿ. Äëÿ ðåæèìà òðîãàíèÿ àâòîïî-
åçëà áóäóò ñïðàâåäëèâû òå æå çàâèñèìîñòè, 
÷òî è äëÿ òîðìîæåíèÿ, åñëè çíàêè ó òîðìîçíûõ 
ñèë çàìåíèòü íà îáðàòíûå.

Êèíåìàòèêà ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ 
àâòîïîåçäà ìîæåò äàòü âàæíóþ èíôîðìàöèþ 
î äèíàìèêå âîçíèêíîâåíèÿ è õàðàêòåðå ïðîòåêà-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì, 
ââåäåì ïîíÿòèå ãàáàðèòíîé ïîëîñû äâèæåíèÿ 
àâòîïîåçäà (ÃÏÄ), ïîíèìàÿ ïîä ýòèì ïëîùàäü 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè (äîðîãè, ìåñòíîñòè, ïðî-
åçäà), îãðàíè÷åííóþ ïðîåêöèÿìè íà íåå òðà-
åêòîðèé êðàéíèõ âûñòóïàþùèõ ãàáàðèòíûõ 
òî÷åê çâåíüåâ àâòîïîåçäà. Çíàÿ ôîðìó ãàáàðèò-
íîé ïîëîñû äâèæåíèÿ è åå îñíîâíûå ðàçìåðû, 
ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî õàðàêòåðèçîâàòü, îöå-
íèâàòü, ñîïîñòàâëÿòü è ðàññ÷èòûâàòü ìàíåâðåí-
íûå ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ òèïîâ àâòîïîåçäîâ.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òðàåêòîðèé äëÿ 
îöåíêè äâèæåíèÿ àâòîïîåçäà. Îäíàêî èç âñåõ 
òðàåêòîðèé àâòîïîåçäà îäíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íîé, îïðåäåëÿþùåé õàðàêòåð åãî äâèæåíèÿ 
è öåëèêîì çàâèñÿùåé îò âîëè âîäèòåëÿ, óïðàâ-
ëÿþùåãî àâòîïîåçäîì, ñîîáðàçóÿñü ñ îáñòàíîâ-
êîé íà äîðîãå. 

Îñíîâíîé òðàåêòîðèåé àâòîïîåçäà íàçûâàåì 
òðàåêòîðèþ ñåðåäèíû âåäóùåãî ìîñòà äâóõ-
îñíîãî òÿãà÷à íîðìàëüíîé êîìïîíîâêè. Òî÷êà 
êàñàíèÿ îñíîâíîé òðàåêòîðèè ê ïðîäîëüíîé 
îñè òðåõîñíîãî òÿãà÷à íàõîäèòñÿ ïîñåðåäèíå 
ìåæäó âåäóùèìè ìîñòàìè çàäíåé òåëåæêè, 
à ó äâóõîñíîãî òÿãà÷à ñî âñåìè óïðàâëÿåìûìè 
êîëåñàì – ïîñåðåäèíå áàçû.

Îñíîâíàÿ òðàåêòîðèÿ ñîñòîèò èç îòðåçêîâ 
êðèâûõ è ïðÿìûõ ëèíèé, ñî÷åòàíèå êîòîðûõ 
çàâèñèò îò òèïà ïîâîðîòà. Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü 
òðè òàêèõ òèïè÷íûõ ïîâîðîòà:

– ïîâîðîò íà óãîë 90 (ïðÿìîóãîëüíûé ïîâî-
ðîò) è áëèçêèå ê íåìó ïîâîðîòû íà óãëû 80−85 
è 95−100;

– ðàçâîðîò íà óãîë 180 (äâèæåíèå â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè) è áëèçêèå ê íåìó ðàçâîðîòû 
ïðèìåðíî íà óãëû 160−200;

– ïåðåñòàâêà èëè ñìåíà ïîëîñû äâèæåíèÿ, 
ñîâåðøàþùàÿñÿ òàêæå ïðè îáúåçäå, îáãîíå, 
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îòúåçäå îò ñòåíêè çäàíèÿ èëè ïîãðóçî÷íîé 
ïëàòôîðìû. Ïåðâûå äâà òèïà ïîâîðîòà îòíî-
ñÿòñÿ ê îäíîñòîðîííèì, à òðåòèé ê äâóõñòîðîí-
íèì ïîâîðîòàì.

Óãîë ïîâîðîòà ëþáîé êîëåñíîé îïîðû, çà-
êðåïëåííîé íà êàæäîì èç ýëåìåíòàðíûõ ìî-
äóëåé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäóëüíîãî 
êîíòðîëëåðà ïî ôîðìóëå âèäà [3]: 
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 – êîîðäèíàòà ïîëþñà ïîâîðîòà, R – 

ðàäèóñ ïîâîðîòà, – êîîðäèíàòû åãî ïîâîðîò-
íûõ îïîð ïî øèðèíå, k – íàèìåíîâàíèå (íîìåð) 
ýëåìåíòàðíîãî ìîäóëÿ; i – íîìåð îïîðû ëåâîãî 
ðÿäà ýëåìåíòàðíîãî ìîäóëÿ; j – íîìåð îïîðû 
ïðàâîãî ðÿäà ýëåìåíòàðíîãî ìîäóëÿ.

Âåëè÷èíà çàäàåò ïîëîæåíèå òî÷êè Q íà ïðî-
äîëüíîé îñè òðàíñïîðòåðà. Îòíîñèòåëüíî ýòîé 
òî÷êè îïåðàòîð çàäàåò ðàäèóñ ïîâîðîòà òðàíñ-
ïîðòåðà R ïóòåì ïîâîðîòà îïîð íà óãëû φk

ij
, êî-

òîðûå ÿâëÿþòñÿ óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè.
Ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (1) íà ìîäóëüíîì 

êîíòðîëëåðå φk
ij
 ïîäàåòñÿ íà êàæäûé êîíòðîë-

ëåð [9] îïîðû â êà÷åñòâå çàäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ.
Ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè àâòîïîåç-

äà ïðåäïîëàãàåòñÿ äîïóùåíèå î òîì, ÷òî îíî 
óñòîé÷èâî, ò.å. íåò âèëÿíèé ïðèöåïîâ, à òàêæå 
÷òî òðàåêòîðèè âñåõ åãî òî÷åê ïàðàëëåëüíû. 
Â òî æå âðåìÿ òðàåêòîðèè îäíîðîäíûõ òî÷åê, 
ëåæàùèõ íà îäíîé ïðîäîëüíîé îñè (íàïðèìåð, 
ñåðåäèíû âñåõ õîäîâûõ îñåé), ïîëíîñòüþ ñî-
âïàäàþò, ò.å. íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà.

Ïðè ýòîì ôîðìà ãàáàðèòíîé ïîëîñû äâèæå-
íèÿ âåñüìà ïðîñòà – ïðÿìîëèíåéíàÿ ïîëîñà ïî-

ñòîÿííîé øèðèíû. Ñõåìà àâòîïîåçäà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 3.

Àâòîïîåçä äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü ñó-
ùåñòâåííî èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ 
íà îãðàíè÷åííîì ó÷àñòêå ïóòè. Ýòî íåîáõî-
äèìî ïðè ìàíåâðèðîâàíèè â ìåñòàõ ïîãðóçêè 
è ðàçãðóçêè íà íåáîëüøîé ïëîùàäè, íà ãîðîä-
ñêèõ ìàðøðóòàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áîëüøèì 
êîëè÷åñòâîì ïîâîðîòîâ íà 90 [10]. 

Êðèâîëèíåéíîå äâèæåíèå àâòîïîåçäà âîç-
íèêàåò ïðè ïîâîðîòå óïðàâëÿåìûõ êîëåñ åãî 
âåäóùåãî ýëåìåíòà. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ 
àâòîìîáèëÿ (ñåäåëüíîãî òÿãà÷à) íà÷èíàåò èñ-
êðèâëÿòüñÿ ïîä âëèÿíèåì áîêîâûõ ðåàêöèé 
äîðîãè íà ïîâåðíóòûå ïåðåäíèå óïðàâëÿåìûå 
êîëåñà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîåçäà êðèâîëèíåéíûõ 
ó÷àñòêîâ äîðîãè, àâòîïîåçäà ìîãóò áûòü ðàç-
äåëåíû íà äâà îñíîâíûõ òèïà. Ïåðâûé – àâòî-
ïîåçä â ñîñòàâå ñåäåëüíîãî òÿãà÷à è ïîëóïðè-
öåïà ñ íåóïðàâëÿåìîé òåëåæêîé. Â îòëè÷èå 
îò ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ àâòîìîáèëüíîé ïðî-
ìûøëåííîñòüþ ïîëóïðèöåïîâ, áàçà êîòî-
ðûõ íå ïðåâûøàåò 1,5 äëèíû áàçû ñåäåëüíîãî 
òÿãà÷à, ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïîëóïðèöåïû, 
ðàáîòàþùèå â ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèÿõ, 
èìåþò áàçó, êîòîðàÿ ïðåâûøàåò äëèíó áàçû ñå-
äåëüíîãî òÿãà÷à â 2−2,5 ðàçà. Âòîðîé – àâòîïî-
åçä â ñîñòàâå ñåäåëüíîãî òÿãà÷à è ïîëóïðèöåïà 
ñ óïðàâëÿåìîé òåëåæêîé, ãäå óãîë ïîâîðîòà 
êîëåñ òåëåæêè îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè 
ïîëóïðèöåïà â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ êðèâî-
ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ïóòè ìåíÿåòñÿ ïðîïîðöè-
îíàëüíî óãëó ìåæäó ïðîäîëüíûìè îñÿìè ñå-
äåëüíîãî òÿãà÷à è ïîëóïðèöåïà. 

Ðèñ. 3. Ñõåìà àâòîïîåçäà

Fig. 3. Road train scheme
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Ïî òàêîé ñõåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâîðîò 
òåëåæêè ïîëóïðèöåïîâ ñ òðîñîâîé è ãèäðîîáú-
åìíîé ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ ïîâîðîòîì. Õà-
ðàêòåð ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è ôîðìà ïîëîñû äâèæåíèÿ ýòèõ òèïîâ 
àâòîïîåçäîâ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íû. Ïîýòîìó 
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ è ïðèåìû èõ âî-
æäåíèÿ íà êðèâîëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ ïóòè. 

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü êðèâîëèíåéíîãî äâè-
æåíèÿ àâòîïîåçäîâ ïåðâîãî òèïà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ñìåùåíèè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òåëåæêè 
â ñòîðîíó ïîâîðîòà àâòîïîåçäîâ, âñëåäñòâèå 
÷åãî ïðîèñõîäèò óøèðåíèå ïîëîñû åãî äâè-
æåíèÿ. Â îáðàçîâàíèè ýòîé ïîëîñû â îáùåì 
ñëó÷àå ìîãóò ó÷àñòâîâàòü îáà çâåíà àâòîïîåç-
äà, à òàêæå ïåðåâîçèìûé ãðóç. Ïîêà àâòîïîåçä 
èäåò ïðÿìîëèíåéíî, øèðèíà ïîëîñû îïðåäå-
ëÿåòñÿ åãî ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè (äëÿ ïðî-
ñòîòû ìû íå ðàññìàòðèâàåì äèíàìè÷åñêèé 
êîðèäîð àâòîïîåçäà). Ïðè ïðîõîæäåíèè êðèâî-
ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ïóòè íàðóæíóþ ñîñòàâëÿ-
þùóþ åãî ïîëîñû äâèæåíèÿ îïèñûâàåò êðûëî 
âíåøíåãî êîëåñà òÿãà÷à, à âíóòðåííþþ − êðàé-
íèå ãàáàðèòíûå òî÷êè òåëåæêè èëè ðàìû ïîëó-
ïðèöåïà. Åå øèðèíà è ôîðìà çàâèñÿò îò ðÿäà 
ôàêòîðîâ: îò äëèíû áàçû òÿãà÷à è ïîëóïðè-
öåïà, âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ îïîðíî-ñöåïíîãî 
óñòðîéñòâà îòíîñèòåëüíî çàäíåãî ìîñòà òÿãà÷à, 
ðàäèóñà ïîâîðîòà, óãëà ìåæäó íà÷àëüíûì è êî-
íå÷íûì íàïðàâëåíèÿìè óãëîâîé ñêîðîñòè ïî-
âîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ òÿãà÷à è ñêîðîñòè 
àâòîïîåçäà íà ïîâîðîòå.

Èç ÷èñëà íàçâàííûõ ôàêòîðîâ ðåøàþùåå 
âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå ïîëîñû äâèæåíèÿ àâ-

òîïîåçäà íà çàêðóãëåíèÿõ îêàçûâàþò äëèíà 
áàçû ïîëóïðèöåïà, ðàäèóñ ïîâîðîòà è óãîë 
ìåæäó íà÷àëüíûìè è êîíå÷íûìè íàïðàâëåíè-
ÿìè äâèæåíèÿ. Ïîëîñà íà çàêðóãëåíèè óøèðÿ-
åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû áàçû ïîëóïðèöåïà 
è óãëà ìåæäó íà÷àëüíûìè è êîíå÷íûìè íà-
ïðàâëåíèÿìè ïóòè è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì ðàäèóñà ïîâîðîòà. 

Îñíîâíàÿ çàêîíîìåðíîñòü êðèâîëèíåéíîãî 
äâèæåíèÿ àâòîïîåçäîâ âòîðîãî òèïà − ýòî ñìå-
ùåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òåëåæêè ïîëóïðè-
öåïà âî âíåøíþþ îòíîñèòåëüíî òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ ñåäåëüíîãî òÿãà÷à ñòîðîíó íà âõîäå 
â ïîâîðîò è ñìåùåíèå åå íà âíóòðåííþþ ñòî-
ðîíó íà âûõîäå èç ïîâîðîòà. 

Âåëè÷èíà âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî ñìåùå-
íèÿ çàâèñèò îò òåõ æå ïàðàìåòðîâ, ÷òî è â ïðå-
äûäóùåì ñëó÷àå è, êðîìå òîãî, îò ïåðåäàòî÷-
íîãî îòíîøåíèÿ ïðèâîäà óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî 
ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìåþò äëèíà áàçû ïîëó-
ïðèöåïà è ðàäèóñ ïîâîðîòà. Êàê íàðóæíîå, 
òàê è âíóòðåííåå ñìåùåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ïîâîðîòà. Íàèáîëüøàÿ 
øèðèíà ïîëîñû äâèæåíèÿ òàêîãî òèïà àâòîïî-
åçäà â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ëèáî â ñåðå-
äèíå çàêðóãëåíèÿ, ëèáî â òåõ åãî ìåñòàõ, ãäå 
âåëè÷èíà íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî ñìåùåíèÿ 
äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ñõåìà êðó-
ãîâîãî äâèæåíèÿ àâòîïîåçäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ 
òÿãîâîãî ýëåêòðîïðèâîäà
Îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 

ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðî-

Ðèñ. 4. Ñõåìà êðóãîâîãî äâèæåíèÿ àâòîïîåçäà

Fig. 4. Circular road train scheme



Çóåâ Ñ.Ì., Ìàëååâ Ð.À., Øìàòêîâ Þ.Ì., Øèðîêîâ Ï.Ñ., ßõóòëü Ä.Ð. 
Èññëåäîâàíèå êîìáèíèðîâàííîãî ïðèâîäà àâòîïîåçäà

32 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(48), 2021

ïðèâîäà íà ïîâîðîòå àâòîïîåçäà. Íåîáõîäèìî 
ïðîèçâåñòè âûáîð ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ ÒÝÏ. 
×òî áû îñòàíîâèòüñÿ íà êîíêðåòíîé ñõåìå 
íóæíî ðàññìîòðåòü ñ êàêèõ ñ êàêèõ ïîçèöèè 
ýòó îïòèìèçàöèþ ïðîâîäèòü. Íà ïîâîðîòå 
â ìíîãîäâèãàòåëüíîì ïðèâîäå âñòðå÷àåòñÿ 
ðàçáðîñ òîêîâ, ýòî âûçûâàåò ðàçáðîñ ñèë òÿãè 
ïî êîëåñàì, ðàçáðîñ ïîòåðü.

Ýòîò ðàçáðîñ ìîæåò áûòü ðàçíûì, îí ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî íà âíóòðåííåì áîðòó ðàñòåò 
ñèëà òÿãè è ýòà ñèëà òÿãè ïðåïÿòñòâóåò ïîâîðî-
òó àâòîïîåçäà, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé èçíîñ øèí. 
Ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî îòêëîíåíèå òîêîâ âûçû-
âàåò èçìåíåíèå ïîòåðü â ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê, âî-
ïåðâûõ, ðàöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ, 
äåëàòü ýòî ñ ïîçèöèè òðåõ ôàêòîðîâ ïî ïî-
òåðÿì, ïî ñèëàì, êîòîðûå äåéñòâóþò ïî êîëå-
ñàì (âíåøíèé âíóòðåííèé áîðò) è ïîòåðÿì 
â øèíàõ. Åñëè ìû èìååì ðàâíîå ðàñïðåäåëåíèå 
òîêîâ, èçíîñ áóäåò ìåíüøå è ýòî áóäåò áîëåå 
âûãîäíûé âàðèàíòîì. Äëÿ ïðàâèëüíîé îöåíêè 
è âûáîðà ñõåìû íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè èññëå-
äîâàíèå ïîâîðîòà ÒÑ, êàêèå ïîëó÷àþòñÿ òîêè, 
íàñêîëüêî âåëèê ðàçáðîñ òîêîâ è êàê ýòî ñêàçû-
âàåòñÿ íà ÊÏÄ.

Ðàññìàòðèâàëñÿ ïîâîðîò ÒÑ. Ïðè óñëî-
âèè, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ âñàñûâàåìîñòü. Êàæäîå 
êîëåñî âðàùàåòñÿ ñî ñâîåé ñêîðîñòüþ. Âàðèàí-
òû ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê. Äëÿ ýòèõ âàðèàí-
òîâ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è àëãîðèòìû ðàñ÷åòà 
ïîòåðü è ÊÏÄ. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâ-
ëåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïðè ðàâåíñòâå òîêîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìåòîäèêîé áûëè 
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ 
íà ðàäèóñàõ ïîâîðîòà äî 25 ì. ÊÏÄ çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè 
ïðè ðàâåíñòâå òîêîâ è ìîùíîñòåé (ðèñ. 6). 

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ÊÏÄ êàê ïðè ðàâåíñòâå òîêîâ, òàê 
è ïðè ðàâåíñòâå ìîùíîñòåé ÒÝÄ. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåí àíàëèç îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ, 

à òàêæå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ áîëüøåãðóçíûõ 
àâòîïîåçäîâ. Âûáðàíà ñõåìà ñèëîâîé öåïè 
ýëåêòðîïðèâîäà. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïà-
ðàìåòðîâ òÿãîâîãî ýëåêòðîïðèâîäà.

Îïðåäåëåíû ïåðñïåêòèâû è îáëàñòè ïðèìå-
íåíèÿ ìíîãîçâåííûõ àâòîïîåçäîâ. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè 
è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé öåëåñî-
îáðàçíû ñëåäóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ:

– ïðèìåíåíèå òóðáîíàääóâà ñ ïðîìåæóòî÷-
íûì îõëàæäåíèåì âîçäóõà;

– ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà;
– îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòå-

ëÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ÷åòûðåõêëàïàííûõ ãîëî-
âîê è ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ;

– ïðèìåíåíèå øèí ñ ìàëûìè ãèñòåðåçèñíû-
ìè ïîòåðÿìè áåç óõóäøåíèÿ äðóãèõ ñâîéñòâ 
(òîðìîçíûõ, ñöåïíûõ, óñòîé÷èâîñòè êóðñîâîãî 
äâèæåíèÿ);

Ðèñ. 5. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ÊÏÄ 
ïðè ðàâåíñòâå òîêîâ ÒÝÄ: 

R
Ï
 – ðàäèóñ ïîâîðîòà; υ – ñêîðîcòü àâòîïîåçäà; 

I
ß
 – òîê ÿêîðÿ; υ

i
, n

i
 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîæíîãî 

êîëåñà; E
i
 – ÝÄÑ; U

i
 – íàïðÿæåíèå; PΣ – ñóììàðíàÿ 

ìîùíîñòü; ΔPΣ – ñóììàðíûå ïîòåðè; η – ÊÏÄ

Fig. 5. Methodology for calculating the efficiency 
with equal traction currents: R

Ï
 – turning radius; 

υ – velocity of the road train; I
ß
 – armature current; 

υ
i
, n

i
 – rotation frequency of the skin wheel; 

E
i
 – electromotive force; U

i
 – voltage; PΣ – total 

power; ΔPΣ – total losses; η – efficiency
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– óñòàíîâêà îáòåêàåìûõ êàáèí è äîïîëíè-
òåëüíûõ óñòðîéñòâ, ñíèæàþùèõ àýðîäèíàìè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êàáèíû è ïîëóïðèöåïà;

– èñïîëüçîâàíèå â äâèãàòåëå è àãðåãàòàõ 
òðàíñìèññèè ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ óìåíü-
øåííîé âÿçêîñòüþ è äðóãèå.

Äàííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïîçâîëÿþò óìåíü-
øèòü ïîòåðè â òðàíñìèññèè è õîäîâîé ÷àñòè, 
óëó÷øèòü àýðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà àâòîïî-
åçäà è ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà íà 10–15 %.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ÊÏÄ

Fig. 6. Efficiency dependencies

Òàáëèöà 1 
Ðàñ÷åò ÊÏÄ ïðè V = 10 êì/÷, Rï = 25 ì, N

e
 = 650 ë.ñ.

Table 1. Efficiency calculation at V =10 km/h, R
ï
 = 25 m, N

e
 = 650 HP

Óñëîâèå óïðàâëåíèÿ
Äèàïàçîí ÷àñòîò âðàùåíèÿ 

ÒÝÄ n [îá/ìèí]
Äèàïàçîí òîêîâ

I
ÿ
 [À]

Äèàïàçîí ñóììàðíûõ 
ïîòåðü ∆PΣ [Âò]

Äèàïàçîí ÊÏÄ
η [%]

Ðàâåíñòâî òîêîâ ÒÝÄ 8,95–10,62 182 7163–7440 83,4–84,9

Ðàâåíñòâî 
ìîùíîñòåé ÒÝÄ

8,95–10,62 174–192 6909–7826 80,5–82,9

Ðàâåíñòâî 
íàïðÿæåíèé ÒÝÄ

8,95–10,62 150–221 5399–9877 79,7–83,3
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This article describes purpose, areas of application and main parameters of heavy road trains for the 
transportation of special and general cargo. Heavy-duty road trains with drive wheels of trailed links are 
considered. The advantages of using heavy-duty road trains in comparison with single trucks are shown.
Additional energy sources for a standard engine (diesel or gas turbine engine for driving a three-phase 
generator), designed to overcome steep ascents and difficult road sections, are considered. The anal-
ysis of the turn of the road train is carried out. The advantages of ring and parallel circuit with individual 
control are shown. The analysis of the traction forces on the wheels and the spread of losses when turn-
ing the road train in a multi-engine drive are made. The traction and dynamic properties of road trains 
are presented. They characterize the limiting power and kinematic capabilities of road trains in various 
modes of movement.
A search for a rational distribution of currents depending on the forces acting on the wheels and losses 
in the tires was made.
The study of the turning of the vehicle was carried out. The values of currents, the magnitude of the 
spread of currents and their influence on the efficiency were calculated. The economic characteristics 
of road trains were determined.
A methodology and algorithms for calculating losses and efficiency were developed. An algorithm for cal-
culating at equal currents is presented. Calculations of the efficiency at various speeds and turning radii 
when the road train is moving are carried out. The analysis of the efficiency at the equality of currents 
and powers when the speed of movement is changed was made.
Various design and technological measures are proposed to improve the technical characteristics of the 
road train.
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control system, maneuverability, controllability, controller, support swing angle, steering program, set-
ting action, misalignment.
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