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Анотація. Наведено результати моделювання пов’язаних коливань машинно-тракторного 
агрегату з напівпричіп-цистерною та з причіп-цистерною в ході прямолінійного руху при 
виконанні транспортної роботи. Встановлено вплив значення радіальної жорсткості шин 
колісного трактора на горизонтальні, вертикальні прискорення та переміщення сидіння 
тракториста при виконанні транспортної роботи з цистерною.  
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Вступ 

Транспорт – одна з головних галузей дер-
жави, яка впливає на економічний добробут 
суспільства. Особливої ціни набуває ця га-
лузь в агропромисловому комплексі, адже 
своєчасне виконання транспортних робіт 
призводить до якісної роботи сільськогоспо-
дарських угідь. Транспортна робота в агроп-
ромисловому комплексі зводиться до переве-
зення твердих або рідких вантажів, а зважа-
ючи на те, що її можуть виконувати, як ван-
тажні автомобілі, так і трактори, то це ви-
кликає великий інтерес. При дослідженні 
транспортної роботи машинно-тракторним 
агрегатом завжди актуально дослідження 
плавності руху, керованості, маневреності, 
тощо.  

Дослідження плавності руху є системоут-
ворюючим процесом, який впливає на ерго-
номічні властивості, динамічну складову ру-
ху, тощо. Особливої актуальності набуває 
дослідження плавності руху машинно-
тракторного агрегату з перемінною масою 
(перевезення рідких вантажів) за рахунок 
нехтування перерозподілом мас в причіпно-
му пристрої відбувається зменшення експлу-
атаційних та техніко-економічних показни-
ків, а також створюється негативний вплив 
на надійність транспортного засобу.  

 
Аналіз результатів досліджень 

Існує низька наукових робіт, присвячених 
розгляду питань пов’язаних з дослідженням 
плавності руху машинно-тракторних агрега-

тів [1–9]. Залежно від поставлених задач дос-
ліджень, прийнятої розрахункової схеми ма-
тематичної моделі, а також при застосову-
ванні відповідного методу дослідження, в 
цих роботах приймався ряд припущень, які 
потребують узагальнення або подальшого 
розвитку та аналізу. 

Оскільки дослідження плавності руху не-
від’ємно пов’язано з мікропрофілем земної 
поверхні, то доцільно провести, відповідний 
аналіз робіт. Визначенню мікропрофіля до-
рожньої поверхні присвячені роботи [10 – 
12], в яких наведено декілька варіантів реалі-
зації кривих кореляційних функцій та спект-
ральних щільностей, а також сформовано 
математичні моделі, які визначають випадко-
ву функцію мікропрофіля поверхні. Дані під-
ходи доцільно використовувати в залежності 
від поставлених задач, адже вони вимагають 
додаткових розрахунків.  

 
Постановка проблеми 

Метою роботи є дослідження плавності 
руху машинно-транспортного агрегату з пе-
ремінною масою (напівпричіп- та причіп-
цистернами) за рахунок моделювання коли-
вальної системи транспортного засобу. 

Для вирішення окресленої мети необхідно 
вирішити наступні задачі: 

- навести результати моделювання руху 
машинно-тракторного агрегату з перемінною 
масою, при дослідженні впливу вимушених 
коливань на прямолінійний рух з напівпри-
чіп- та причіп-цистернами; 
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- проаналізувати значення переміщення 
сидіння при варіюванні жорсткістю шин ко-
лісного трактора при виконанні транспортної 
роботи з напівпричіпним та причіпним агре-
гатом. 

 
Основний матеріал дослідження 

При перевезенні рідких вантажів в агроп-
ромисловому секторі використовуються при-
чіп- та напівпричіп-цистерни, які мають од-
накову платформу. Основні їх конструктивні 
особливості складаються в функціональності. 
Сьогодні, відомо декілька різновидів тракто-
рних цистерн (ємностей), які будуються на 
базі напівпричепа: одновісні (2 – 16 м3), дво-
вісні (Tandem axle) (6 – 34 м3), трьохвісні 
(Tridem) (17 – 36 м3), чотирьохвісні (моделі: 
Jamesway Maxx-Trac Dura-Tech (15 – 38,6 м3), 
Garant Kotte Quadro (30 – 32 м3), «Завод Коб-
заренка» ВНЦ-36 (36 м3) і т.д.), а також при-
чепа: двовісні (10 – 16 м3), тривісні (18 – 
30 м3). Ходова система напівпричіп- та при-
чіп-цистерни схожа з тракторними напівпри-
чепами (балансирна – в випадку з двовісними 
та чотирьохвісними) та причепами – ресорна. 
Для трьохвісних причіп-цистерн використо-
вується комбінована підвіска. 

В даній роботі досліджується двовісні 
причіп- та напівпричіп-цистерни з об’ємом 
20 м3. Разом з тим, цистерни експлуатуються 
з колісним трактором ХТЗ-242К. На рис. 1 
наведено розрахункові схеми машинно-
тракторного агрегату, що досліджується, де 

Ty , 1
мy , 2

мy , ,Ky  Сy  – вертикальне перемі-
щення остову (рами), переднього та заднього 
мостів, кабіни, сидіння трактора; T , K  – 
кут нахилу остову трактора та кабіни; Пy , 

3
мy , 4

мy  – вертикальне переміщення платфо-
рми, першого та другого мостів причіпного 
агрегату; П  – кут нахилу причіпного агре-
гату; p

kx  – рух рідини, яка приймає участь в 
коливальному процесі; Тx , Пx  – повздовжній 
рух трактора та причіпного агрегату; Kx  – 
поздовжній рух кабіни з сидінням; Tm – маса 
остову трактора (разом з двигуном та, для 
агрегату із причепом, половиною дишла); 

Кm – маса кабіни; Сm  – маса сидіння (разом 
із трактористом), Пm  – маса рами та оболон-
ки цистерни (разом з дишлом або, для при-
чепу, його половиною); p

km  – маси поверх-

невих шарів рідини, де відбуваються низько-
частотні коливання [13]; 1 4,....,m m  – маси мо-
стів (разом із колесами); T

кJ  – момент інерції 
моста трактора; дв

мJ – момент інерції махови-
ка і валів двигуна; трi  – передавальне відно-
шення трансмісії від валу двигуна до осі ко-
леса; кr  – радіус колеса трактора; T П, ,КJ J J  
– моменти інерції при обертанні трактора 
(разом із мостами), кабіни (разом з трактори-
стом) та цистерни (разом із рамою, мостами і 
рідиною) на кути Т П, ,К    відносно їх 
центрів мас; 1 2 7, ,...,a a ac c c  – це  жорсткість у 
вертикальному напрямку амортизаторів чи 
ресор мостів трактора і цистерни, опор кабі-
ни, сидіння водія, відповідно; 1 2 4, ,...,ш ш шс с с  – 
сумарна радіальна жорсткість шин на відпо-
відному мосту трактора або цистерни; ,д д

х yс с  
– жорсткість дишла у горизонтальному та 
вертикальному напрямках; р

kc – коефіцієнти 
жорсткості зв’язку між шаром рідини та обо-
лонкою цистерни, саме ці коефіцієнти вико-
ристовуються у рівняннях низькочастотних 
коливань рідини [13]; 1l  – 6l  – це відстань 
від центру мас трактора або цистерни до їх 
мостів, опор кабіни, сидіння, відповідно; 5 ,l  

6l
 , 7l

  – від центру мас кабіни до її опор і 
сидіння; Tl , Пl  – від точок з’єднання дишла 
до центру мас трактора та цистерни (для на-
півпричіп-цистерни точкою з’єднання є гак 
трактора; для причіп-цистерни – гак трактора 
і шарнір дишла на рамі причепу); дl  – це до-
вжина дишла; xR , yR  – повздовжня та вер-
тикальна складова сили, яка прикладена до 
дишла з боку гаку трактора; 1f  – 7f  – коефі-
цієнти демпфірування; 1

шf  – 4
шf  – сумарні 

коефіцієнти демпфірування шин на відповід-
ному мосту трактора або цистерни. 

Для подальшого дослідження необхідно 
навести початкові дані та математичний апа-
рат, який описує пов’язані коливання ма-
шинно-тракторного агрегату та цистерни, 
але, оскільки матеріали даної статті є дослід-
ницьким (адже вона є продовженням роботи 
[14]), то достатнім вважається наведення фу-
нкції зміни мікропрофілю.  
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а 

 
б 

Рис. 1. Кінематична схема машинно-тракторного агрегату, що досліджується: 
а – з напівпричіп-цистерною; б – з причіп-цистерною 

 
Мікропрофіль земної поверхні достатньо 

описати за допомогою синусоїдального зако-
ну, а саме: 

 
ТР

ГР1
2sin xy A

A
     

;             (1) 

  ТР 1 2
ГР2

2
sin

x l l
y A

A
  

     
;     (2) 

1 TP
ТР

ПР 3
ГР3

2
sin

дl l l
x

l l
y A

A


     

            
 
 

; (3) 
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1 TP
ТР

ПР 4
ГР4

2
sin

дl l l
x

l l
y A

A


     

            
 
 

, (4) 

 
де А – амплітуда мікроколивань нерівностей; 

ТРx  – переміщення машинно-тракторного 
агрегату;  

A  – довжина хвилі мікроколивань.  
Рівняння (3) справедливе, як для причіп-

цистерни, так і для напівпричіп-
цистерни.Проте для напівпричіп-цистерни 
значення 3l  використовується зі знаком « + » 
(рис. 1), а для причіп-цистерни – зі знаком « 
– » (рис. 2). 

Задля дослідження плавності руху ма-
шинно-тракторного агрегату з перемінною 
масою доцільно проводити оцінку по таким 
параметрам, як вертикальні та горизонтальні 
прискорення трактора та переміщення сидін-
ня трактора. 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 3. Результати моделювання руху машинно-тракторного агрегату з напівпричіп- (а, в, д) 
та причіп-цистерною (б, г, е): а, б – горизонтальні прискорення; в, г – вертикальні прискорення; 
д, е – переміщення сидіння тракториста 

 
На рис. 3 наведено результати моделю-

вання вертикальних та горизонтальних прис-
корень трактора та переміщення сидіння з 

урахуванням всіх етапів руху машинно-
тракторного агрегату.  

Машинно-тракторний агрегат прямолі-
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нійно рухається по асфальтобетонній повер-
хні, цистерна заповнена на висоту 1,6 м (дана 
величина обумовлена тим, що при ній спо-
стерігаються найбільший вплив на коливаль-
ну систему машинно-тракторного агрегату 
[14] з урахуванням максимального заповнен-
ня на висоту 1,9 м). При моделюванні в ма-
тематичну модель закладався однаковий тиск 
в шинах трактора (pш = 140 кПа), тобто жорс-
ткість передніх та задніх шин 23,1R-26 дорі-
внювала 414 кН/м.  

Аналізуючи отримані значення, можна 
зробити висновок, що на горизонтальні при-
скорення машинно-тракторного агрегату 
(рис. 3, а та б) коливання рідини в цистерні 
мають більший вплив при транспортуванні 
напівпричіпного агрегату, ніж причіпного. 
Дане спостереження свідчить про те, що ви-
конання транспортної роботи машинно-
тракторним агрегатом з напівпричіп-
цистерною має більші енергетичні витрати, а 
з причіп-цистерною на динамічні складові 

руху. Даний факт також підтверджується і 
при дослідженні вертикальних коливань 
(рис. 3, в та г).  

Переміщення сидіння тракториста при 
сталому русі, як при виконанні транспортної 
роботи з напівпричіп-цистерною, так і з при-
чіп-цистерною, має однакове максимальне 
значення коливань, різниця складається лише 
в їх частотних характеристиках.  

Актуальним є дослідження при варіюван-
ні параметром жорсткості шин колісного 
трактора. Так в роботі виконано аналіз пока-
зника переміщення сидіння тракториста при 
однаковому тиску передніх та задніх коліс 
трактора. При дослідженні трактор прямолі-
нійно рухається по асфальтобетонній повер-
хні; цистерна заповнена на висоту 1,6 м; тиск 
в шинах варіювався від pш = 60 кПа до pш = 
160 кПа, при цьому жорсткість шин дорів-
нювала 280 – 447 кН/м. Результати моделю-
вання при сталому русі наведено на рис. 4.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Результати моделювання при сталому русі машинно-тракторного агрегату: 
а – з напівпричіп-цистерною; б – з причіп-цистерною; 1 – при жорсткості шин трактора 

280 кН/м; 2 – при жорсткості шин трактора 447 кН/м 
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Як видно з результатів, при транспорту-
ванні напівпричіп-цистерни варіювання жор-
сткістю коліс не значним чином впливає на 
показник переміщення сидіння тракториста, 
адже співпадає частотна характеристика, то-
му при порівнянні по значенням максималь-
них амплітуд різниця складає 5%. В випадку 
з причіп-цистерною частотна характеристика 
не співпадає, а різниця значень максималь-
них амплітуди коливань досягає 15%. 

 
Висновки 

В матеріалах даної роботи окреслено 
вплив на машинно-тракторний агрегат з пе-
ремінною масою вимушених коливань при 
прямолінійному русі. Встановлено, що при 
виконанні транспортної роботи з напівпри-
чіп-цистерною дія коливань має істотний 
вплив на енергетичну складову, а з причіп-
цистерною – на динамічні складові руху. Та-
кож визначено, що при варіюванні радіаль-
ною жорсткістю шин колісного трактора 
вплив на значення переміщення сидіння тра-
кториста при транспортуванні з напівпричіп-
цистерною, здійснено не суттєво, а з причіп-
цистерною – різниця величини амплітуди 
коливань досягає 15%. 
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Investigating ride quality of the machine-tractor 
unit with a variable mass during transport work 
Abstract. The disclosure of issues related to solving 
problems of transport work has always been 
relevant. Today, in the study of types of transport 
works used in agriculture, there is a problem in the 
study of the movement of machine-tractor unit with 
trailed or semi-trailer tanks, which are filled with 
liquid. Since the transportation of liquid cargo 
causes significant internal oscillations, the impact on 
the operation of the wheeled tractor and tank is 
significant. This process causes longitudinal and 
transverse instability, which contributes to the 
increase of both energy costs and emergency 
situations (there is an effect on vibrations of motion, 
controllability and stability of the vehicle, increasing 
the dynamic loading of the running system, etc.). The 
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goal of the work is to study the smoothness of the 
machine-transport unit with variable weight 
(semitrailer-tank and tank-trailer) by simulating the 
vibrational system of the vehicle. Namely, to study 
the effect of forced oscillations on the movement of a 
semi-trailer tank and a trailer tank, as well as when 
varying the rigidity of the tires of the wheeled 
tractor. In solving the set goal, a methodology was 
used which included the analysis of the results of 
mathematical modeling of the vibration of the 
wheeled tractor and the tank with a liquid containing 
a free surface in the dynamic solution of the problem. 
The model used takes into account the redistribution 
of liquid in the tank, which is caused by fluctuations 
of the shell, using the characteristics of the Rayleigh 
surface waves. As a result, the data of theoretical 
research, which take into account the variable weight 
of the semi-trailer and trailer unit during the 
performance of the machine-tractor unit of transport 
work with varying rigidity of tires, is obtained. The 
originality is in determining the dependence of the 
rigidity index of the wheels of the wheeled tractor on 
the smoothness of the machine-tractor unit with a 
semi-trailer and trailer tanker. The practical value of 
the work is in the recommendations on the use of one 
or another pressure in the tires of the wheeled tractor 
during operation. 
Key words: wheeled tractor, transport work, tank, 
vibrations, mass redistribution. 
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Исследование плавности движения машинно-
тракторного агрегата с переменной массой при 
выполнение транспортной работы 
Аннотация.  Приведены результаты 
моделирования связанных колебаний машинно-
тракторного агрегата с полуприцеп- и с прицеп-
цистерной в процессе прямолинейного движения 
при выполнении транспортной работы. 
Установлено влияние значение радиальной 
жесткости шин колесного трактора на 
горизонтальные, вертикальные ускорения и 
перемещения сиденья тракториста при 
выполнении транспортной работы с цистерной.  
Ключевые слова: колесный трактор, транспор-
тная работа, цистерна, колебания, перераспре-
деление масс.  
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