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Возможность использования энергетического средства в тяжелых дорожных усло-
виях, по дорогам, имеющим значительный поперечный уклон, при наличии низкой несущей 
способности дорожной поверхности является задачей при транспортировке сельскохозяй-
ственных грузов. В связи с этим актуальным является проведение исследований, направлен-
ных на определение новых способов повышения маневренности и проходимости энергети-
ческих средств в сложных дорожных условиях. Для решения поставленной задачи предла-
гается устанавливать на силовых элементах рамы и ходовой части энергетического сред-
ства перераспределяющее устройство – регулятор поперечной устойчивости многоосного 
транспортного средства. Предлагаемое устройство, обеспечивая изменение расположения 
центра масс, приводит к снижению его высоты и перераспределению весовой нагрузки на 
движители колёсной тележки, находящиеся выше по склону, повышая устойчивость авто-
мобиля к переворачиванию, скорости его движения и безопасные режимы эксплуатации. 
Проведённые теоретические и экспериментальные исследования показали, что использова-
ние регулятора поперечной устойчивости многоосного транспортного средства позволяет 
при движении по склонам уменьшить нагрузку на колеса автомобиля, находящиеся ниже 
по склону, в сравнении с серийным вариантом более чем на 9%, что повышает поперечную 
устойчивость автомобиля к опрокидыванию, позволяет увеличить скорость его движения, 
обеспечивая безопасную эксплуатацию транспортного средства на дорогах с высоким попе-
речным уклоном и склонах, и, как следствие, обеспечивает высокую производительность и 
высокое качество перевозки грузов. 
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WAYS TO IMPROVE LATERAL STABILITY OF MULTI-AXIS VEHICLE 
 

The possibility of using transport facility under heavy road conditions, on the roads with a sig-
nificant transverse grade, with a low soil bearing capacity is a problem of agricultural transportation. 
In this regard, it is important to carry out research into searching new ways to improve the maneu-
verability and passing ability of transport facilities under difficult road conditions. To solve this prob-
lem, it is proposed to install a redistributing device – a regulator of the lateral stability of a multi-axis 
vehicle, on the power elements of the frame and the chassis of transport facility. The proposed device, 
providing a change in the location of the center of mass, leads to a decrease in its height and redis-
tribution of the weight load on the movers of the wheeled cart, located upper on the slope, and thus, 
enhance the roadholding ability of the vehicle, its speed and safe operating modes. The theoretical 
and experimental studies have shown that the use of the lateral stability regulator for multi-axis ve-
hicle makes it possible to reduce the load on the wheels located on the lower part of the slope by more 
than 9% in comparison with the production version which increases the lateral stability of the vehicle, 
increases its speed, provide safe operation of the vehicle on the roads with a high transverse grades 
and, as a consequence, it provides high performance and high quality of cargo transportation. 
 

KEYWORDS: TRANSPORT FACILITY (VEHICLE), CARGO TRANSPORTATION, PASSING 
ABILITY, MANEUVERABILITY, VEHICLE WEIGHT, CENTER OF GRAVITY, DEVICE 

 
Введение. Большинство производствен-

ных процессов в современном сельском хо-
зяйстве связаны с необходимостью пере-
возки значительного объема материалов при 
помощи энергетических средств [1-4]. Воз-
можности использования автомобиля для 
транспортировки грузов ограничиваются его 
проходимостью и условиями переворачива-
ния, которые является основными эксплуата-
ционно-техническими качествами автомо-
биля, определяющими способность его эф-
фективного использования на склонах рель-
ефа местности, в тяжелых дорожных усло-
виях и бездорожья, а также по дорогам, име-
ющим высокий поперечный уклон [5-9].  

Практическое применение автомобилей 
показывает, что энергетическое средство не-

редко теряет проходимость по причине сла-
бой несущей способности дорожной поверх-
ности, опасности опрокидывания или невоз-
можности преодоления уклона дороги из-за 
недостаточной окружной силы на ведущих 
колесах. [10-12]. Для увеличения устойчиво-
сти, управляемости и маневренности, а также 
повышения надежности транспортного сред-
ства предлагается использовать специальные 
устройства и дополнительное оборудование, 
позволяющие повысить его маневренность и 
проходимость в сложных дорожных усло-
виях [13-15].  

Целью данной работы является обосно-
вание конструкции и эффективности исполь-
зования предлагаемого регулятора попереч-
ной устойчивости многоосного транспорт-
ного средства, позволяющего уменьшить 
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нагрузку на догружающие колеса автомо-
биля при движении по склонам и попереч-
ным уклонам дороги в сравнении с серийным 
вариантом.          

Условия и методы исследования.  
При движении автомобиля по горизон-

тальной дороге условие равновесия выполня-
ется, когда 

                   (1) 

где  – вес автомобиля, приходящийся на 
колесо, Н;  – вес автомобиля, Н; В – колея 
автомобиля, м; с – положение центра тяжести 
автомобиля в поперечной плоскости, м.  
Тогда 

 

Рассмотрим схему действия сил, дей-
ствующих при перемещении автомобиля по 
склону. 

 
Рис. 1. Схема действия сил при перемещении автомобиля по склону 

При перемещении по склону автомобиль 
поперечно наклоняется на некоторый угол β 
(рис. 1), что приводит к изменению веса, при-
ходящегося на колесо, находящееся ниже по 
склону . Из рисунка 1 следует 

           (3) 
учитывая, что         ,            (4) 
  а             , 
где  – высота центра тяжести автомо-

биля, м; β – угол наклона, град. 
 Подставляя формулы (4) в формулу (3), 

получаем выражение 
  

Полученная формула математически 
обосновывает зависимости взаимодействую-
щих величин и позволяет аргументировать 
их размеры при перераспределении веса ав-
томобиля. 

Для повышения устойчивости, скорости 
и безопасности движения автомобиля при 
проведении транспортных работ на склонах, 
сложных рельефах местности и эксплуатации 
в горных условиях предлагается устанавли-
вать на силовых элементах рамы и ходовой 
части многоосного энергетического средства 
перераспределяющее устройство – регуля-
тора поперечной устойчивости многоосного 

hg 
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транспортного средства, включающего в себя 
систему амортизации вертикальных колеба-
ний моста при движении по склонам и имею-
щего возможность перераспределения соб-
ственной нагрузки транспортного средства 
между противоположно-расположенными 
движителями одного моста или задней колёс-
ной тележки.  

Регулятор поперечной устойчивости 
многоосного транспортного средства (рис. 2-

3) выполнен в виде конструкции 1, состоя-
щей из двух одинаковых гибких тросовых си-
ловых связей 2 и 3 (стандартных буксировоч-
ных тросов с петлевыми окончаниями), про-
ходящих через опорные рычаги 4, имеющие 
вид скобы, вваренные посредством элек-
тродуговой сварки в нижнюю часть силовой 
траверсы рамы 5 или кузова 6 и закрепленные 
окончаниями на чулке моста 7, вблизи дви-
жителей 8 автомобиля 9 побортно . 

 
Рис. 2. Принципиальная схема регулятора поперечной устойчивости многоосного транспортного 

средства 

 
Рис. 3. Принципиальная схема установки регулятора поперечной устойчивости многоосного  

транспортного средства 
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Предлагаемое устройство работает следующим образом: при передвижении многоосного 
транспортного средства по склонам или дорожным уклонам собственный вес вертикально-сме-
щаемых движителей 8 моста 7, находящегося ниже по склону, производит силовое нагружение 
гибкой тросовой силовой связи 2 или 3, через опорный рычаг 4 вызывая прижимание противо-
положной части рамы 5 и кузова 6 автомобиля 9, обеспечивая изменение расположения центра 
масс, что приводит к снижению его высоты и перераспределению весовой нагрузки на противо-
положные движители колёсной тележки, находящиеся выше по склону, повышая устойчивость 
автомобиля, скорости движения и безопасные режимы эксплуатации. 

Использование регулятора поперечной устойчивости многоосного транспортного средства 
при достаточно несложной конструкции и простоте изготовления обладает высокой надёжно-
стью, низкой себестоимостью, удобством в обслуживании и эксплуатации. 

Рассмотрим взаимодействие элементов конструкции автомобиля при работе предлагае-
мого устройства с использованием исследований авторов [16-24] (рис. 5). 

Рис. 5. Схема действия сил автомобиля при использовании регулятора поперечной устойчивости 
 
В случае использования предлагаемого 

регулятора поперечной устойчивости вес ав-
томобиля, приходящийся на колесо  , 
находящееся ниже по склону, уменьшается 
на величину действия силы при натяжении 
троса Т. В соответствии с предлагаемой схе-
мой, представленной на рисунке 5, при этом 
условие равновесия автомобиля предлагается 
определить по выражению: 

 
где Т – сила натяжения троса, Н; ,  – 
угол крепления троса, град. 

Учитывая, что правые части уравнений 
(5) и (6) равны, получаем: 
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откуда    

 Таким образом, при движении по 
склону вес автомобиля, приходящийся на ко-
лесо, находящееся ниже по склону, в случае 
использования регулятора поперечной 
устойчивости уменьшается на величину  

 

что повышает устойчивость автомобиля 
при движении по склону за счёт перераспре-
деления веса на диагонально расположенный 
противоположный движитель и изменения 
центра тяжести. 

 Рассмотрим, как изменяется 
нагрузка, приходящаяся на колесо, находя-
щееся ниже по склону, по мере изменения 
угла наклона автомобиля в поперечной плос-
кости при выключенном и включенном 
устройстве.  

 Рассмотрим частный случай, когда 
сыпучий груз в кузове автомобиля распреде-
лен равномерно, при , следовательно, 
учитывая выражение (1) вес автомобиля 
можно определить, как: 

Следовательно вес автомобиля при выклю-
ченном устройстве, приходящийся на колесо 

 , находящееся ниже по склону, с учетом 
выражений (2) и (5) определяется:  

 
Преобразуем уравнение (11) и выразим 

коэффициент догружения К1 колеса, находя-
щегося ниже по склону, как  

=  
В случае использования устройства вы-

ражение (6) можно преобразовать следую-
щим образом: 

 

Введём обозначение коэффициента  и 
выразим из уравнения (13): 

 

 
Результаты исследований.  
На основании полученных выражений 

(12) и (14) и использования эксперименталь-
ных данных для автомобиля на рисунке 6 гра-
фически представлены зависимости  

и  от угла наклона автомобиля в по-
перечной плоскости. 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента догружения колеса, находящегося ниже по склону,  

от угла наклона автомобиля:  К1 – серийный вариант     К2 – при включенном регуляторе  
поперечной устойчивости 
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Как видно из приведенного графика (ри-
сунок 6), при изменении угла наклона  
нагрузка на колесо, находящееся ниже по 
склону, (рис.1) возрастает по гиперболиче-
ской зависимости, при этом в случае исполь-
зования догружающего устройства коэффи-
циент догружения снижается более чем на 9%, 

Для определения величины поперечного 
уклона дороги, при котором начинается опро-
кидывание автомобиля относительно догру-
жаемого колеса, проведены эксперименталь-
ные исследования на примере работы автомо-
билей КамАЗ-55102 при выполнении перево-
зок сельскохозяйственных грузов по дороге с 
асфальтобетонным покрытием, в связи с чем 
фиксируемый коэффициент качения мал, и со-
противлением качению при исследованиях 
можно пренебречь.  

Опрокидывание автомобиля возможно в 
рассматриваемом случае, если сумма момен-
тов, стремящихся повернуть автомобиль 
около центра тяжести по часовой стрелке, бу-
дет больше суммы моментов, стремящихся 
повернуть автомобиль против часовой 
стрелки (рисунок 4) 

,         (15) 
при равномерной нагрузке можно допу-

стить, что . При этом допущении выра-
жение (15) принимает вид 

,         (15) 
следовательно, угол наклона, при кото-

ром возможно опрокидывание автомобиля, 
определяется неравенством 

 

Установим зависимость коэффициента 
догружения от угла наклона, при котором воз-
можно опрокидывание автомобиля. Учитывая 
выражения (12) и (16), получаем 

 

 

следовательно,  
Таким образом, во избежание попереч-

ного опрокидывания коэффициент догруже-
ния не может превышать двойного увеличе-
ния нагрузки на догружаемое колесо, в рамках 
проведенного исследования, что соответ-
ствует уклону дороги более 40- 44 градуса. 

Использование регулятора поперечной 
устойчивости, позволяет снизить коэффици-
ент догружения, учитывая выражения (14) и 
(16), на величину  

 

Вывод. Использование регулятора попе-
речной устойчивости многоосного транспорт-
ного средства позволяет уменьшить нагрузку 
на колеса автомобиля при движении по 
склону дороги в сравнении с серийным вари-
антом более чем на 9% и тем самым повышает 
поперечную устойчивость автомобиля, скоро-
сти движения, обеспечивает безопасную экс-
плуатацию транспортного средства на доро-
гах с большим углом наклона и склонах и, как 
следствие, позволит обеспечить повышение 
производительности и безопасность пере-
возки грузов. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАЧЕСТВА СМЕШИВАНИЯ КОМПОНЕНТОВ ПОЧВЕННОГО 
ГРУНТА В УСТАНОВКЕ НЕПРЕРЫВНОГО ТИПА 
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В настоящее время для улучшения роста и развития домашних растений широко при-
меняют почвенный грунт. Для приготовления качественного почвенного грунта необхо-
димо, чтобы его компоненты были качественно смешаны в заданных пропорциях. Суще-
ствующие установки обладают недостатками: сложность конструкции, повышенная 
энергоемкость, низкое качество приготавливаемого грунта. Нами предложена установка 
для приготовления грунта непрерывного типа, включающая шнековый транспортер с зуб-
чатыми витками. Полученные теоретические уравнения были использованы для определе-
ния параметров наименее энергоемкого привода, который при этом обеспечит требуемое 
качество приготавливаемого грунта. В качестве критерия оптимизации был выбран коэф-
фициент степени смешивания К, так как он всесторонне оценивает исследуемый процесс, 
а также позволяет связать независимые факторы технологического процесса в математи-
ческую модель. Исследование установки проводили на почвенно-торфяном грунте с добав-
лением пенопластового наполнителя. После проведенных экспериментальных исследований 
было составлено уравнение регрессии и построена графическая зависимости влияния неза-
висимых факторов на критерий оптимизации. После проведенных экспериментальных ис-
следований и анализа их результатов определены оптимальные значения независимых фак-
торов процесса приготовления грунта для растений. Так, частота вращения шнека - 219 
мин-1, радиус витков шнека - 12 мм. При этом пропускная способность установки состав-
ляет 39 кг/ч, а коэффициент степени смешивания максимален и равен 0,96. Внедрение в 
производство разработанного смесителя грунта позволит обеспечить годовой экономиче-
ский эффект в размере 48036,24 рубля в сравнении с использованием для этих целей тор-
фосмесителя MC 1120. 
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