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Аннотация. Режим трогания для составного 
транспортно-технологического средства явля-
ется наиболее тяжелым. Целью работы является 
построение математической модели «легкого» 
трогания составного транспортно-технологиче-
ского средства с упругими сцепками. Смягчение 
режима по существу обусловливается заменой 
одновременного трогания секций на поочеред-
ное. Для исключения продольных колебаний 
составного транспортно-технологического сред-
ства после достижения максимального растяже-
ния сцепки следует механически блокировать 
возможность ее гармонического сжатия.

Abstract. The starting mode for a composite 
transport and technological vehicle is the 
most difficult. The aim of the work is to build 
a mathematical model of "easy" starting of a 
composite transport and technological vehicle 
with elastic couplings. The softening of the starting 
mode is essentially due to the replacement of the 
simultaneous starting of the sections with alternate 
ones. To exclude longitudinal vibrations of the 
composite transport and technological means, after 
reaching the maximum tension of the coupling, the 
possibility of its harmonic compression should be 
mechanically blocked.
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ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
СРЕДСТВА С УПРУГИМИ СЦЕПКАМИ

THE BEGINNING OF MOVEMENT OF A COMPOSITE VEHICLE AND 
TECHNOLOGICAL VEHICLE WITH ELASTIC COUPLINGS

Введение
Сила трения покоя значительно превосходит 

силу трения движения. Это приводит к тому, что 
режим трогания для составного транспортно-
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технологического средства является наиболее 
тяжелым [1–3].

Целью работы является построение матема-
тической модели «легкого» трогания составного 
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транспортно-технологического средства с упру-
гими сцепками.

Объект и методы исследования
Расчет механической системы в составе мас-

сивных тягача, прицепных агрегатов и упругих 
сцепок является достаточно громоздким [4]. Для 
его минимизации принимаются следующие до-
пущения: сила F, развиваемая тягачом, – величи-
на постоянная; массы тягача и прицепных агрега-
тов равны между собой и составляют m.

Используются методы теоретической механики.

Результаты
Тягач и один прицепной агрегат
Уравнение сил, приложенных к тягачу, имеет 

вид:

(1)

где x1, x2 – перемещение, соответственно, тягача и 
прицепного агрегата, k – коэффициент упругости 
сцепки.  

Силы, приложенные к прицепному агрегату, 
удовлетворяют уравнению:

Из последнего уравнения следует, что

(2)

Подстановка этого выражения в (1) дает:

(3)

(5)

Пусть                         . 

Тогда (3) запишется в виде:

(4)

Характеристическое уравнение

Его корни равны

Общее решение соответствующего однород-
ного уравнения: 

Частное решение в соответствии с (5) имеет 
вид:

z2 = A.

Подстановка его в (5) дает

откуда

Общее решение уравнения (5) находится как 

В момент времени t = 0 сцепка не деформиро-
вана, следовательно, на прицепной агрегат сила 
не действует, и величина (4) равна нулю. Поэтому 
для t = 0 последнее выражение примет вид:

откуда 
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С учетом этого 

(6)

 В соответствии с (4)

(7)

С учетом (2), (4), (6) и (7)

Окончательное решение:

Характерный отрезок времени  (индекс «2» 
означает количество составных частей составно-
го транспортно-технологического средства) для 
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рассматриваемого случая определяется из усло-
вия максимального растяжения упругой сцепки. 
При этом 

  За время тягач пройдет расстояние

или

и разовьет скорость

Уместно сравнить эти показатели с соответ-
ствующими величинами для недеформируемо-
го составного транспортно-технологического 
средства.

ТРАНСПОРТ

Отношение для кинетических энергий тягача 
составляет

Полученные соотношения наглядно демон-
стрируют, что трогание составного транспортно-
технологического средства с упругими сцепками 
значительно легче, чем недеформируемого.

Тягач и два прицепных агрегата
Уравнения сил, приложенных, соответствен-

но,  к тягачу и прицепным агрегатам, имеют вид:

(8)

(9)

Из последнего уравнения следует

(10)

Производная этого выражения равна

Подстановка последних двух выражений в (9) 
дает

(11)
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Производная этого выражения равна

Подстановка полученных выражений в (8) дает

(12)

Пусть
(13)

Тогда (12) запишется в виде:

(14)

Характеристическое уравнение:

Общее решение соответствующего однород-
ного уравнения

Частное решение имеет вид:

z2 = A.

Подстановка его в (14) дает:

Общее решение находится как

(15)

В соответствии с (13)

С учетом (10), (13), (15) и (17)

(18)

(19)

(16)

(17)
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(20)

С учетом (11), (20), (18) и (17)

(21)

В соответствии с (20)

В соответствии с (15)

В соответствии с (18)

В соответствии с (21), (16) и (19)

Окончательное решение:

ТРАНСПОРТ
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Характерный отрезок времени τ3 для рас-
сматриваемого случая определяется из условия 
максимального растяжения упругой сцепки. При 
этом

или

Решение последнего уравнения имеет вид:

За время тягач пройдет расстояние

и разовьет скорость

Уместно сравнить эти показатели с соответ-
ствующими величинами для недеформируемо-
го составного транспортно-технологического 
средства

Отношение для кинетических энергий тягача 
составляет

Обсуждение 
Применение упруго деформируемых сцепок 

решает проблему трогания тяжелого составного 
транспортно-технологического средства [5–8].

В таблицу 1 сведены перемещения, скорости 
и кинетические энергии тягача для моментов 
максимального растяжения упругой сцепки, от-
несенные к соответствующим параметрам неде-
формируемого составного транспортно-техно-
логического средства.
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Таблица 1 
Приведенные перемещения,

скорости и кинетические
энергии тягача

Количество сек-
ций составного 

транспортно-тех-
нологического 

средства

2 1,81 1,64 2,69

3 2,6 2,22 4,93

Полученные соотношения наглядно демон-
стрируют, что трогание составного транспортно-
технологического средства с упругими сцепками 
значительно легче, чем недеформируемого. При 
этом, чем больше число прицепных агрегатов, 
тем больше преимущество первого над вторым.
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Выводы 
Смягчение режима трогания составного 

транспортно-технологического средства по су-
ществу обусловливается заменой одновремен-
ного трогания секций на поочередное. Выше 
этот процесс описан для инерционных сил. При-
менительно к силе трения покоя механизм будет 
подобным, т.е. преодолевается не вся сила тре-
ния покоя одновременно, а поочередно преодо-
леваются ее малые части.

Полученные выражения для перемещений, 
скоростей и ускорений тягача и прицепных 
агрегатов имеют гармонические составляющие 
[9]. Для исключения продольных колебаний 
[10] составного транспортно-технологического 
средства после достижения максимального рас-
тяжения сцепки следует механически блокиро-
вать возможность ее гармонического сжатия с 
последующей выборкой упругой деформации, 
например, с использованием демпфирующих 
устройств.
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