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Вступ
Протягом міжремонтних строків служби авто-

мобільних доріг суттєво змінюються їх показники 
технічного рівня та експлуатаційного стану, відпо-
відно, змінюються і характеристики режимів руху 
автомобілів і транспортних потоків. Найбільш 
відомі в теорії експлуатації автомобілів [1] наступні 
режими руху, які найчастіше аналізують у вирішенні 
дорожніх задач [2]: тяговий, накат, гальмівний, 
гальмування двигуном, комбіноване гальмування. 
Кожен режим характеризується рівнянням руху, 
розв’язання якого в різних точках дороги при всіх 
відомих складових дозволяє знайти прискорення 
(уповільнення), швидкість руху автомобіля тощо. 

Основна частина
Кожен режим руху автомобіля характеризується 

рівнянням балансу сил або, як ще його прийнято 
називати, силовим балансом. 

Тяговий режим:

                        (1)

де Pк – сила тяги на ведучих колесах автомо-
біля, Н; 

Pi  – сила опору руху на підйом з похилом i, Н; 
Pf  – сила опору коченню, Н; 
Pw – сила опору повітряному середовищу, Н; 
Pj – сила інерції, Н. 
Режим руху накатом – рівняння (1), тільки  

Pк = 0.
Гальмівний режиму руху – рівняння (1), тільки  

в правій частині додається гальмівна сила Pтк.
Режим “гальмування двигуном” – рівняння (1), 

тільки в правій частині додається сила опору дви-
гуна Pтд, що викликає уповільнення автомобіля.

Режим “комбіноване гальмування” – у рівняння 
(1) вводять і силу опору двигуна, і гальмівну силу. 

Сила тяги і гальмівна сила регулюються водієм 
залежно від дорожньої обстановки, від значень 
більшості технічних параметрів дороги (згідно  
з проектом) і показників експлуатаційного стану, 
які є змінними величинами протягом всього життє-
вого циклу дороги. 

Сумарну уповільнюючу силу при комбінованому 
гальмуванні в різних дорожніх умовах руху автомо-
біля можна виразити залежністю:

                   (2)
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де z – коефіцієнт гальмування автомобіля. 
Для двовісного автомобіля значення z:

                            (3)

де a і b – відповідно розташування координати 
центру мас від передньої осі і задньої осі автомо-
біля, м; 

f1 i f2 – реалізовані зчеплення коліс на відповід-
ній осі автомобіля (залежать від коефіцієнта зчеп-
лення відповідної шини із дорожньою поверхнею  
і від конструкції шини, а також умов її експлуатації);

L – колісна база автомобіля, м; 
h – висота розташування центру мас над поверх-

нею дороги, м; 
Коефіцієнт гальмування може зміняться в діапа-

зоні від 0 до 0,9 залежно від виду автомобіля і його 
масо-габаритних параметрів. Максимальне зна-
чення коефіцієнта гальмування кожного автомо-
біля визначається зчіпними властивостями шина-
дорога і координатами розташування центру мас. 

При заблокованих колесах реалізовані зчеп лення 
дорівнюють коефіцієнту зчеплення (f1 = f2 = ϕ).

У цій роботі прийнято, що на коротких спусках 
водій найчастіше гальмує тільки колісними галь-
мами, а на затяжних спусках додатково використо-
вує гальмування двигуном.

Частина параметрів дороги, що впливають на 
режими руху, постійні – це параметри технічних 
умов, інші (параметри експлуатаційного стану, такі 
як показники рівності і зчіпних властивостей) – 
змінні; їх обґрунтовують відповідно до розрахунко-
вих періодів експлуатації дороги.

У рівняннях режимів руху сили Pi, Pf  і PТ зале-
жать, у першу чергу, від параметрів дороги: i – 
поздовжнього похилу, f – коефіцієнта опору 
коченню, ϕ – коефіцієнта зчеплення. Сума сил  
Pi і Pf  – це опір дороги: Pi = G·i, Pf = G·f. Поздовжній 
похил i практично не змінюється з часом (виняток 
– зменшення похилу при реконструкції), а коефі- 
цієнт опору коченню f залежить від швидкості руху 
автомобіля, конструкції шини, типу покриття, його 
рівності, яка знижується з часом, але відновлюється 
при поточному та капітальному ремонті проїзної 
частини. Згідно з дослідженнями О.К. Біруля [3]:

                         (4)

де fо – коефіцієнт опору коченню при швидкості 
до 20 км/год; 

α – коефіцієнт жорсткості підвіски автомобіля; 
Sp – показання поштовхоміра, см/км, які харак-

теризують рівність проїзної частини; 
ν – швидкість руху автомобіля.
Коефіцієнт зчеплення ϕ згідно з дослідженнями 

А.П. Васильєва [2]: 

ϕ = ϕ20 – βϕ  (ν – 20),                           (5)

де ϕ20 – коефіцієнт зчеплення при гальмуванні зі 
швидкістю 20 км/год; 

βϕ – коефіцієнт зміни зчеплення залежно від 
швидкості.

Коефіцієнт опору коченню при малій швидкості 
fо і коефіцієнт тертя ϕ20 у формулах (4) і (5) призна-
чають залежно від типу покриття проїзної частини 
і залежно від пори року [2]. 

У будь-якому режимі руху є прискорення або 
уповільнення j = dv/dt. Тому рівняння кожного 
режиму – це диференціальне рівняння:

                       (6)

де a – коефіцієнт, що залежить від сили тяги 
й обтічності автомобіля, втрати енергії на нерівно-
стях проїзної частини;

b – коефіцієнт, що залежить від сили тертя дета-
лей автомобіля; 

c – коефіцієнт, що залежить від поздовжнього 
похилу і коефіцієнта опору коченню fо.

Розв’язок рівняння (6) необхідний для побудови 
графіка швидкості, як результату моделювання руху 
автомобілів при проїзді конкретної ділянки дороги 
(при проектуванні або експлуатації). 

Нескладно інтегрувати рівняння (6), але резуль-
тат, як залежність швидкості від часу, малопридат-
ний для побудови графіка швидкості. Необхідна 
залежність швидкості не від часу, а від відстані 
вздовж дороги. Тому розв’язувати рівняння руху 
автомобіля доцільно, наприклад, за схемою Ейлера 
(криволінійні відрізки на графіку швидкості замі-
нені прямолінійними хордами, в межах яких при-
скорення (уповільнення) dv / dt – постійні):

                             (7)

де j – середня величина прискорення (уповіль-
нення) (dv / dt) на ділянці Δs; 

v1 та v2 – відповідно швидкість на початку  
і в кінці ділянки Δs.

Середню величину прискорення (уповільнення) 
обчислюють залежно від параметрів дороги і вибра-
ного водієм режиму руху на кожній ділянці Δs, 
послідовно знаходять значення v2 і будують весь 
графік швидкості.

Труднощі реалізації даної схеми полягає в тому, 
що прискорення (уповільнення) залежить від серед-
ньої швидкості v на ділянці Δs, яка на початку роз-
рахунку на кожній дільниці Δs невідома, відома 
тільки швидкість v1, а швидкість v2 потрібно знайти. 
Ця трудність подолана розв’язком за схемою Ейлера 
з перерахунком, в якій на першій ітерації прийма-
ють середнє значення швидкості на ділянці і почат-
кове значення швидкості v2, що дорівнює v1, а потім 
уточнюють v2 та j на кожній наступній ітерації. 

Розрахована таким чином, на основі динамічних 
можливостей автомобіля, швидкість не повинна 
перевищувати максимально допустиму швидкість 
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за умовами безпечності: vR – на кривих, vS – на 
ділянках з обмеженням видимості S, vпдд – швидкість, 
що обмежена правилами дорожнього руху. Ре зуль- 
тати розрахунків наведені в прикладі на рис. 1. 

Аналіз результатів розрахунків (див. приклад на 
рис. 1), показав, що швидкості  закономірно зміню-
ються відповідно із параметрами дороги, які типові 
для багатьох доріг, що потребують реконструкції. 

Характеристики дороги в прикладі: категорія 
дороги – III, кількість смуг руху – 2; ширина смуги 
руху – 3,75 м, ширина узбіч – 3,0 м; покриття – 
асфальтобетонне з коефіцієнтом зчеплення 0,4; рів-
ність проїзної частини за показаннями поштовхо-
міра – 60 см/км; узбіччя укріплені засівом трав.  
У плані дорога має дві криві із серединою кривої на 
ПК10+00 і ПК20+00 і радіусами 200 м і 400 м.  
У поздовжньому профілі найбільший похил – 45 ‰  
(на початку дороги), похили інших прямих відрізків 
– від 22 ‰ до 28 ‰. Радіус першої вертикальної 
опуклої кривої 6 200 м, другої – 6 500 м, що забез-
печує видимість проїзної частини не більше 120–
125 м і безпечну швидкість не більше 85–95 км/год. 
Міст з габаритом, що дорівнює ширині проїзної 
частини розташований на ПК 23+90 – ПК 24+10.  

Малий населений пункт  
з двосторонньою забудовою 
(відстань від дороги до забу- 
дови 10 м) розташований на  
ПК 23+00 – ПК 47+00; тротуа-
рів і смуг місцевого руху немає.

Висновки
1. Узагальнення рівнянь 

руху автомобіля при різних 
режимах дозволило скласти 
алгоритм визначення вільної 
швидкості руху на дорогах 
II–IV категорій з урахуванням 
дорожніх умов (залежно від 
показників технічного рівня 
дороги та її експлуатаційного 
стану). 

2. У результаті моделювання 
руху різних автомобілів при 
типових дорожніх умовах вста-
новлено, що швидкості віль-
ного руху на прямолінійних 
ділянках для вантажних авто-
мобілів, автопоїздів і автобу- 
сів не перевищують 75 км/год, 
легкових автомобілів –  
120 км/год. На спусках – ван-
тажних автомобілів, автопоїз-
дів і автобусів – 82 км/год, 
легкових автомобілів –  
110 км/год. На підйомі – ван-
тажних автомобілів, автопоїздів 
і автобусів – 70 км/год, легко-
вих автомобілів – 110 км/год. 

3. Результати моделювання 
швидкості вільного руху за запропонованим алго-
ритмом із перерахунком дозволяють в подальшому 
моделювати рух транспортних потоків по дорозі про-
тягом типового циклу її експлуатації з відповідними 
поточними і капітальними ремонтами до моменту її 
реконструкції.
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1 – легкові великі автомобілі, 2 – легкові середні, 3 – автобуси великі,  
4 – автобуси малі, 5 – вантажні середні, 6 – вантажні великі, 7 – вантажні малі

Рис. 1. Швидкості вільного руху


