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ВПЛИВ НАВАНТАЖЕННЯ НА ТЯГОВО-ЗЧІПНИЙ ПРИСТРІЙ НА СТІЙКІСТЬ  

РУХУ  АВТОПОЇЗДА КАТЕГОРІЇ М1 У ПЕРЕХІДНИХ РЕЖИМАХ РУХУ 
        

Встановлено, що навантаження на тягово-зчіпний пристрій тягового автомобіля суттєво впливає на 

крен кузова і перерозподіл реакцій опорної поверхні по колесам його бортів. Показано, що зі збільшенням 

кута повороту керованих коліс і навантаження на тягово-зчіпний пристрій критична швидкість автопоїзда з 

урахуванням крену суттєво зменшується внаслідок перерозподілу реакцій опорної поверхні і  зміни 

коефіцієнтів опору відведення коліс різних бортів автопоїзда. 

Ключові слова: автопоїзд, навантаження, тягово-зчіпний пристрій, крен кузова,  стійкість, швидкість. 

 

Постановка проблеми. Автопоїзди категорії М1 у складі тягового легкового автомобіля і 

причепа категорії О1 (як правило одновісного без гальм) знайшли широке застосування на 

перевезеннях різноманітних вантажів. Ці автопоїзди у переважній своїй більшості експлуатуються не 

професіональними водіями, а аматорами, які не в повній мірі виконують правила їх експлуатації. Це в 

значній мірі стосується навантаження на тягово-зчіпний пристрій, навантаження на який 

регламентується нормативними документами і складає в межах 500 Н. Збільшення навантаження на 

тягово-зчіпний пристрій призводить до перерозподілу реакцій на осях тягового автомобіля як у 

поздовжній, так і поперечній площині. 

Для будь-якого транспортного засобу, у тому числі і для автопоїзда,  основними параметрами 

призначення (показниками його здатності виконувати свої функції), є габаритні розміри, масові 

параметри, швидкісні та динамічні характеристики виконуваної транспортної роботи та ін. У 

залежності від умов експлуатації (транспортних і дорожніх) на перший план виходять різні 

параметри. Для усіх автопоїздів  це вантажопідйомність, динаміка розганяння, маневреність, 

керованість, стійкість, яку, як правило, оцінюють критичною швидкістю руху (КСР) і визначають за 

математичною моделлю плоскопаралельного руху автопоїзда [1-6].  Проте така розрахункова схема 

значно звужує можливості аналізу впливу масових і компонувальних параметрів автопоїзда на його 

стійкість у перехідних режимах руху. 

Для реальної конструкції автопоїзда зв язок між підресореними і непідресореними масами 

здійснюється за допомогою пружних і демпфуючих пристроїв, а між непідресореними масами і 

дорогою – через шини, які характеризуються одночасно і пружними, і демпфуючими властивостями. 

За відносно невеликих швидкостей руху автопоїзда в умовах маневрування  можна вважати, що 

переміщення підресорених і непідресорених мас здійснюються синхронно, при цьому має місце якби 

статичне стискання елементів підвіски  і шин при незначному опорі амортизаторів [105]. За таких 

обставин можна припустити, що підресорені маси здійснюють коливання на пружних елементах з 

приведеною жорсткістю.  

У випадку, що розглядається, сили взаємодії у тягово-зчіпному пристрої не впливають на 

перерозподіл навантажень по бортам ланок автопоїзда. Тому досить складну систему, що представляє 

собою автопоїзд,  можна розглядати як дві системи – тяговий автомобіль і причіп, що креняться 

незалежно. При цьому  вважається також, що вісь крену кожної ланки паралельна опорній поверхні, а  

рух ланок автопоїзда у вертикальній площині по кутам галопування (тангажу, диференту) та крену 

впливають на боковий рух, в першу чергу, і в основному шляхом зміни вертикальних навантажень  на 

колеса, змінюючи тим самим  вертикальні реакції опорної поверхні. У відповідності до цієї концепції 

і було проведено розмежування руху на  боковий і поздовжньо-поперечний  [7].  

У зв’язку з цим метою роботи є визначення кутів крену тягового автомобіля і довантажень 

(розвантажень) коліс одного за різного навантаження на тягово-зчіпний пристрій у перехідних 

режимах руху.  

Результати досліджень. У роботі [8] наведена методика складаня рівнянь руху автопоїзда 

категорії N3 у поздовжній і поперечній площинах. З використанням наведеної методики рівняння 

руху тягового автомобіля, рис. 1, записані у вигляді   
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Рис. 1. Схема сил, що діють на автомобіль-тягач 
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Для причепа, рис. 2, ці рівняння записані у вигляді 



© Сахно В.П., Кузнєцов Р.М., Стельмащук В.В., Козачук Л.С. 2015 
 

150 , 2015, №1 (3) 
 

 

 

Рис. 2. Схема сил, що діють на причіп 

 

/

jj

)(

C
FFgmZzm

222

1

22
 ; 

;a)FF(z)XX(dZI
s

/

jjC

/

jj

)(

2222

1

22
  

,z)]YY[)H)(FF()zz(YI
C

/

jj

/

jjCo

)(

X 2222222

1

22
                   (2)                   

де 

;sinYcosXX
sss

 

.cosYsinYY
sss

 

У рівняннях (1,2) прийняті такі позначення: 

m, m2 – відповідно маса тягового автомобіля і причепа; 

I, I2, Ix, Ix2 – відповідно моменти інерції тягового автомобіля і причепа відносно поперечної і 

вертикальної осі, що проходять через центр мас автомобіля і причепа; 

X, Y, Z – поздовжні, бічні і вертиуальні реакції на колеса осей автопоїзда; 

z, ,  - узагальнюючі координати; 

q – приведена жорсткість підвіски коліс тягового автомобіля і причепа; 

 - кут повороту керованих коліс автомобіля; 

 - кут складання автопоїзда. 
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X
(1)

, Y
(1)

, Z
(1)

 – поздовжня, бічна і вертикальна реакція в тягово-зчіпному пристрої. 

 

Після визначення реакцій в тягово-зчіпному пристрої рівняння руху автопоїзда записані у 

вигляді: 

 

- по змінній z 
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- по змінній γ: 
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- по змінній γ2: 
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  Рівняння (3), що описують рух ланок автопоїзда у вертикальній площині (поздовжній і 

поперечний), поряд з рівняннями, що описують рух його ланок у горизонтальній площині, 
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використовують для знаходження показників стійкості автопоїзда у граничних режимах руху (при 

маневруванні на високих швидкостях і при гальмуванні).   

 Динамічні складові вертикальних реакцій в опорах, що обумовлені  кутами крену   і о, 2  і
)2(

о  (довантаження і розвантаження), визначимо як: 

 

       - для лівого борту 
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       -  для правого борту 
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 Отже, динамічні навантаження, з урахуванням бортового перерозподілу, приймуть вид 
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Рівняння (4) покладені в основу розрахунку крену кузова, величин довантажень і розвантажень 

коліс тягового автомобіля і причепа і наступного аналізу для вибору розрахункової моделі 

автопоїзда. Розрахунки виконані для автопоїзда у складі тягового автомобіля ВАЗ – 2107 і причепа 

ГКБ 8160 за допомою програмного забезпечення Maple 12. 

На рис. 3 і 4  наведені результати розрахунку крену кузова тягового автомобіля  за різного 

навантаження на тягово-зчіпний пристрій, швидкості руху 5 м/с, радіуса повороту 10 м, довжини 

«переставки» 12 м. 

Співставлення результатів розрахунку показує на суттєвий вплив навантаження на тягово-

зчіпний пристрій на кут крену тягового автомобіля. Так. При виконанні маневрів «ривок рульового 

колеса», «переставкв» і «рух по колу»  кут крену за інших сталих умов при збільшенні навантаження 

на тягово-зчіпний пристрій від 500 до 2500 Н збільшується відповідно на 30,3%, 47,9% і 48,9%.  

Зважаючи на те, що найбільший крен кузова має місце за колового руху автопоїзда, розглянемо 

зміну навантаження на колеса зовнішнього борту автомобіля за радіуса повороту 10 м і швидкості 

руху автопоїзда 5 м/с і навантаження на тягово-зчіпний пристрій 2500 Н, рис. 5 і 6.  Як слідує з 

наведених рисунків, для указаних умов максимальне довантаження коліс зовнішнього борту склало: 

- для коліс передньої осі автомобіля – 2500 Н; 

- для  коліс задньої осі автомобіля – 3050 Н: 

- для коліс осі причепа – 1230 Н.  

Таке довантаження  коліс одного борту призводить до суттєвого погіршення стійкості руху при 

виконанні автопоїздом різних маневрів.  
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Рис. 3. Зміна кута крену кузова автомобіля над задньою віссю 

за навантаження на тягово-зчіпний пристрій 500 Н: 

 

а) – ривок  рульового колеса; б) – «переставка»; в) – рух по колу 
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Рис. 4. Зміна кута крену кузова автомобіля за навантаження на тягово-зчіпний пристрій 

2500 Н при виконанні маневру: 

                

  а) – ривок рульового колеса; б – «переставка»; в – рух по колу 

 
 

 
Рис. 5. Зміна навантаження на колеса зовнішнього борту автопоїзда 
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повороту керованих коліс тягового автомобіля за різного навантаження на тягово-зчіпний пристрій 

(ТЗП).  Аналіз даних, рис.7, показує, що зі збільшенням кута повороту керованих коліс критична 
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швидкість автопоїзда зі збільшенням навантаження на ТЗП  суттєво зменшується внаслідок 

перерозподілу реакцій опорної поверхні і  зміни коефіцієнтів опору відведення коліс різних бортів 

автопоїзда. 

 

 
Рис. 6. Зміна довантаження на колеса зовнішнього борту автопоїзда 

 

 

Рис. 7. Залежність критичної швидкості автопоїзда від кута повороту керованих коліс тягача 

Висновки. Встановлено, що навантаження на тягово-зчіпний пристрій тягового автомобіля 

суттєво впливає на крен кузова і перерозподіл реакцій опорної поверхні по колесам його бортів. 

        Показано, що зі збільшенням кута повороту керованих коліс критична швидкість автопоїзда з 

урахуванням крену суттєво зменшується внаслідок перерозподілу реакцій опорної поверхні і  зміни 

коефіцієнтів опору відведення коліс різних бортів автопоїзда. 
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Сахно В.П., Кузнєцов Р.М., Стельмащук В.В., Козачук Л.С. Влияние нагрузки на тягово-сцепное 
устройство на устойчивость движения автопоезда категории М1 в переходных режимах движения. 

Установлено, что нагрузка на тягово-сцепное устройство тягового автомобиля существенно влияет на 
крен кузова и перераспределение реакций опорной поверхности по колесам его бортов. Показано, что с 
увеличением угла поворота управляемых  колес и нагрузки на тягово-сцепное критическая скорость 
автопоезда  существенно уменьшается в результате перераспределения реакций опорной поверхности и 
изменения коэффициентов сопротивления отведения колес разных бортов автопоезда. 

Ключевые слова: автопоезд, нагрузка, тягово-сцепное устройство, крен кузова, устойчивость, скорость. 

  
 

V. Sakhno, R. Kuznietsov, V. Stelmashchuk, L. Kozachuk. The impact of the load on hauling-coupling device on 
the stability of motion of the vehicle trailer combination of M1 category in transitive modes of motion. 

It is set that loading on the hauling-coupling device of hauling car substantially influences on the heel of 
basket and redistribution of reactions of underlayment on the wheels of his sides. It is rotined that with the increase 
of corner of turn of the guided  wheels and loading on hauling-coupling stalling speed of lorry convoy  substantially 
diminishes as and result of redistribution of reactions of underlayment and  change of coefficients of resistance of 
taking of wheels of different sides of lorry convoy. 

Keywords: vehicle trailer combination, load, hauling-coupling device, heel of basket, stability, speed. 
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