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Эффективность применения серийных тракторно-транспортных агрегатов (ТТА) 
при выполнении перевозок в условиях низкой несущей способности почв, наличия нале-
дей и высоких снеговых заносов ограничена конструкционными и эксплуатационными 
показателями входящих в состав ТТА агрегатов, а также необходимостью соблюдения 
правил эксплуатации, определяемых нормативными документами по безопасности до-
рожного движения. Учитывая, что повышение производительности и эффективности 
средств механизации является важной задачей, стоящей перед агропромышленным 
комплексом, предлагается способ её решения за счёт догружения ходовой системы мо-
бильного энергетического средства применением устройства, позволяющего перерас-
пределить собственный вес прицепа и вес перевозимого груза. В представленной статье 
рассматривается вопрос математического обоснования перераспределения сцепного 
веса в ходовой системе тракторно-транспортного агрегата при работе догружающего 
устройства энергетического средства. 
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IMPROVING OPERATIONAL PERFORMANCE OF TRACTOR-TRANSPORT 
UNITS WHEN APPLYING FINISH LOADING DEVICES  
 

The efficiency of application of serial tractor-transport units (TTU) in transportation oper-
ations, under the conditions of low bearing capacity of soils, availability of ice and high snow 
drifts, and also need of observance of the rules determined by regulatory documents of traffic 
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safety, is limited by design and performance criteriaof the devices belonging to TTU. Taking into 
account that increasing the productivity and efficiency of mechanization is an important task 
facing the agro-industrial complex, it is proposed to solve it by finish loading of the running 
system of mobile energy facilities (tractor-transport unit)by use of a device that allows you to 
redistribute the own weight of the trailer and the weight of the cargo. The present article consid-
ers the question of mathematical justification of redistribution of coupling weight in the running 
system of the tractor-transport unit during the work of the finish loading device of energy facili-
ties (tractor-transport unit). 
 
KEY WORDS: TRACTOR-TRANSPORT UNIT, TRAILER, FINISH LOADING, REDISTRI-
BUTION, COUPLING WEIGHT. 
 

Догружение ходовой системы энерге-
тического средства тракторно-транспорт-
ного агрегата или автопоезда при их пере-
движении в условиях низкой несущей спо-
собности почв, наличия наледей или высо-
ких снеговых заносов является одним из 
действенных и рациональных методов 
повышения эффективности применения 
транспортных агрегатов на хозяйствен-
ных перевозках[3,8]. 

Происходящее при этом расширение 
пятна контакта движителя с поверхно-
стью, вследствие приходящей вертикаль-
ной нагрузки, увеличивает значения дей-
ствующих сил трения, снижая буксова-
ние, что приводит к возрастанию эксплу-
атационных скоростей ТТА и росту про-
изводительности при использовании аг-
регата[11,13]. 

Варьирование процесса догружения 
также сможет расширить линейку приме-
няемых с энергетическим средством од-
ного тягового класса сельскохозяйствен-
ных прицепов, неравномерный характер 
движения которых в основном выравни-
вается массой агрегатируемого трактора. 
Так как перераспределение сцепного веса 
характеризуется фиксацией дышла при-
цепа в вертикальной плоскости, его гори-
зонтальное отклонение требует дополни-
тельных усилий и затрат кинетической 
энергии движущегося прицепа, что ста-
билизирует транспортный агрегат при 
прямолинейном движении, устраняя эф-
фект «рыскания» прицепного агрегата. 

Учитываем, что Правилами дорож-
ного движения, принятыми и действую-
щими в Российской Федерации, установ-
лено соотношение массы прицепа, обору-
дованного автономными тормозными 

средствами, к буксирующему энергети-
ческому средству, как 1:1, т.е. максималь-
ная масса прицепа не должна превышать 
массу буксирующего средства. Следова-
тельно, постоянное догружение энергети-
ческого средства сможет увеличить его 
общую массу и позволит использовать 
прицепной агрегат большей грузоподъ-
ёмности. Так, перераспределение сцеп-
ного веса в 5 кН, способно повысить гру-
зоподъёмность транспортного прицепа; к 
примеру, 2 ПТС-4 на 400-500 кг., что поз-
волит увеличить производительность 
транспортного агрегата на 10-16 % за 
счёт увеличения объёма перевозимого 
груза при использовании тех же рабочих 
скоростей, расхода топлива и энергоза-
трат, как и в базовом варианте или ис-
пользовать прицепы более высокой гру-
зоподъёмности. 

Установленные на прицепах устрой-
ства перераспределения сцепного веса 
или догружения ходовой системы явля-
ются наиболее перспективными в сель-
ском хозяйстве, так как позволяют ис-
пользовать такие прицепы как с автомо-
билями, так и с тракторами различной 
компоновки ходовых систем [4,6,7]. 

 Для достижения вышеуказанных ре-
зультатов предлагается установить в хо-
довой части, поперечных траверсах рамы 
и дышле прицепа гидравлическое догру-
жающее устройство, способное перерас-
пределять часть собственной нагрузки 
между осями прицепа и сцепным устрой-
ством энергетического средства в зависи-
мости от условий буксования и режимов 
эксплуатации (рис.1) [2]. 
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Рис. 1. Догружающее устройство энергетического средства: 

1-силовой гидроцилиндр; 2 - прицеп; 3 - гибкая тросовая силовая связь 

 
Догружающее устройство энергети-

ческого средства выполнено в виде кон-
струкции, состоящей из силового гидро-
цилиндра 1, установленного шарнирно в 
кронштейне на поперечной траверсе 
рамы прицепа 2 и гибкой тросовой сило-
вой связи 3 с петлевыми окончаниями 
(при этом толщина троса подбирается со-
гласно передаваемым силовым нагруз-
кам), одним окончанием закрепленной 
фиксатором с винтовым зажимом в попе-
речине дышла прицепа, проходящей че-
рез поддерживающий узел с подшипни-
ком, установленный на передней оси при-
цепа, вилочную часть рабочего штока си-
лового гидроцилиндра, последующим 
окончанием зафиксированной болтовым 
соединением в технологических отвер-
стиях поперечной траверсы рамы при-
цепа. 

Предложенное устройство работает 
следующим образом: 

При трогании с места или движении 
колёсных энергетических средств, агре-
гатированных прицепом, по грунтам со 
слабой несущей способностью, увеличе-
нии буксования, водитель-оператор под-
ключает догружающее устройство, при 
помощи гидрораспределителя подавая 
рабочую жидкость в силовой гидроци-
линдр 1, вилочная часть рабочего штока 
которого при втягивании натягивает гиб-
кую тросовую силовую связь 3, нагружая 
дышло прицепа 2 в сцепном устройстве 

энергетического средства, перераспреде-
ляя нагрузку с осей прицепа на заднюю 
часть и ведущий мост энергетического 
средства, что увеличивает касательную 
силу тяги, снижает буксование движите-
лей энергетического средства. На ри-
сунке 2 представлена принципиальная 
схема возникающих силовых реакций 
при режимах работы предлагаемого 
устройства.  

Для определения теоретических па-
раметров перераспределения силовой 
нагрузки рассмотрим условия равновесия 
конструкции «трактор - дышло - при-
цеп»при различных режимах работы до-
гружающего устройства энергетического 
средства, используя рисунок 2. 

Составим уравнение равновесия для 
системы сходящихся сил в рабочем ре-
жиме использования устройства: 

 
При Nn cos α – Ng cos β = 0,     (1) 

При P + Nn sin α – Ng sin β = 0,   (2) 
при решении получаем: 

            ,               (3) 

             (4) 
Введём дополнительные обозначе-

ния: 
            ,                (5) 

            ,               (6) 
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Рис. 2. Принципиальная схема возникающих силовых реакций при режимах работы предлагаемого 

догружающего устройства:  
Nn– усилие, перераспределяемое с рамы прицепа, Н, Ng – усилие, передаваемое с дышла энергетического 
средства, Н, P-усилие гидроцилиндра, Н, X, Y- пространственные координаты, α и β-углы отклонения 

силовых реакций гибкой тросовой связи Nn и Ng от нейтрального положения устройства, град. 

 

Получаем уравнения перераспреде-
ления усилия гидроцилиндра для обозна-
ченных параметров: 

              =k1P.Nn=k2P.          (7) 
Детальный анализ взаимодействую-

щих силовых факторов предполагает рас-
смотрение составляющих схемы трак-
торно-транспортного агрегата [1,9] в ре-
жимно-конструкционных параметрах, 

для этого представим ТТА как составную 
конструкцию «трактор + дышло + при-
цеп». 

Первоначально рассмотрим равнове-
сие дышла без действия догружающего 
устройства (гидроцилиндр в нейтральном 
положении) согласно расчётной схемы, 
представленной на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Расчетная схема равновесия дышла ТТА в нейтральном положении (устройство не подклю-

чено) 

где крюковое усилие трактора, Н, реакция опоры (сцепного устройства трактора), Н, G – вес 
дышла прицепа, Н, K  точка, обозначающая середину ширины дышла между шарнирами крепления, 
ширина дышла, м, X,Y,Z-оси пространственных координат, X1,X2, Z1, Z2, - силовые реакции шарниров 1 

и 2 крепления дышла, Н, c- расстояние от точки К до центра масс дышла, м.
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Составим пространственную систему 
уравнений равновесия для части схемы 
ТТА - «дышло» в нейтральном положе-
нии: 

 
при  
при                     (8) 
при  

при  

Решив предложенную систему уравне-
ний получим: 

            (9) 

,              (10) 

.           (11) 
Рассмотрим равновесие дышла прицепа 
при втягивании штока гидроцилиндра 
(рабочий режим устройства) (рис. 4.)  

 
Рис. 4. Расчетная схема равновесия дышла ТТА в рабочем режиме догружающего устройства 

(устройство подключено) 

где а – ширина дышла, м; c – расстояние от центра масс дышла G до точки К (середина между шарни-
рами креплений дышла), м;  – длина дышла, м; Ркр – крюковое усилие трактора, Н; G – вес дышла,  
Н; ; ; ; – силовые реакции шарниров 1 и 2 крепления дышла; Н,  – реакция опоры (сцепного 
устройства трактора), Н; крюковое усилие трактора, Н, d – расстояние от точки К до точки  

D крепления тросовой связи, м,  угол натяжения тросовой связи, рад, Ng - силовая реакция тросовой 
связи, Н. 

 
Составим уравнение равновесия 
 
 
 

(12) 
 
 
 
 
Решив систему уравнений (12), получаем 
следующие выражения для силовых реак-
ций в шарнирах 1 и 2: 

          (13) 

.             (14) 

          (15) 
Выразим силовые реакции N ,Н, ; 

; ; ,Н–через усилие гидроци-
линдра. 

С учетом выражения (7) реакция давле-
ния дышла на сцепное устройство 
трактора (уравнение 14) равно: 

.            (16) 
Горизонтальные составляющие реакции 
шарниров с учетом выражения 7 прини-
мают вид: 

         (17) 
         (18) 

Анализ выражений (10) и (16) показы-
вает, что усилие на буксирное (сцепное) 
устройство трактора увеличивается на ве-
личину: 

,                       (19) 
При сравнении величин (9) и (17) уста-
новлено, что горизонтальные составляю-
щие силовых реакций в шарнирах 1 и 2 
уменьшаются на величину, равную: 
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.                         (20) 
Анализ выражений(11) и (18) показывает, 
что вертикальные составляющие сило-
вых реакций в шарнирах 1 и 2 увеличива-
ются на величину: 

                    (21) 
Рассмотрим равновесие следующей со-
ставной части схемы ТТА – «трактор» в 

рабочем режиме работы устройства (ри-
сунок 5), учитывая, что а кон-
структивное распределение веса трактора 
по мостам составляет: передний  

,H; задний , Н. 

 
Рис. 5. Схема к определению силовых реакций трактора на почву 

(рабочий режим)  
где А - продольная база трактора, м, вертикальные силовые реакции под опорами трактора, Н, 

 горизонтальные силовые реакции под опорами трактора, Н, h-расстояние от поверхности до 
буксировочного (сцепного) устройства трактора, м,  горизонтальная проекция расстояния от зад-
ней опоры трактора до буксировочного (сцепного) устройства трактора, м,  передовая сила, 

нагружающая сцепное устройство трактора, Н. 
 

Составляем уравнения равновесия: 
 
 

(22) 
 
При решении получаем уравнения 

для вертикальных реакций под опорами: 
           (23) 

           (24) 
Вертикальные реакции опор трак-

тора на почву, выраженные через усилие 
силового гидроцилиндра догружающего 
устройства, формула (16), равны 

       (25) 

        (26) 
 
Исследованные зависимости (25) и 

(26) показывают, что при повышении 
усилия, передаваемого на сцепное 
устройство трактора, на величину (19), 
передний мост разгружается, а задний за-
гружается на эту величину. 

Рассмотрим равновесие составной 
части схемы ТТА – «прицеп», при усло-
вии, что его оси одинаково вертикально 
нагружены (рис. 6). 
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Рис.6. Схема к определению силовых реакций прицепа в статичном режиме  

(догружающее устройство не работает) 
где k - расстояние от поверхности до дышла прицепа, м,  горизонтальная силовая реакция в уста-
новочных шарнирах дышла, Н, вертикальная силовая реакция в установочных шарнирах дышла, Н, 

горизонтальная проекция расстояния от точки крепления установочных шарниров до середины 
опоры переднего колеса прицепа, м, точка С-середина опоры переднего колеса прицепа,  продольная 
база прицепа, м, вертикальная весовая нагрузка на прицеп, Н, горизонтальные силовые ре-
акции, Н,  силовая реакция почвы под передней опорой прицепа, Н,  силовая реакция почвы под 

задней опорой прицепа, Н, точка Е-середина опоры заднего колеса прицепа. 
 

Составляем уравнения равновесия: 
 
 

(27) 
 

 
при решении получаем: 
                        (28) 

                       (29) 

с учетом выражений (9) и (11): 
.             (30) 

.        (31) 
Рассмотрим схему прицепа в режиме 

действия догружающего устройства (ра-
бочий режим) и составим уравнения рав-
новесия: 

 
Рис. 7. Схема к определению силовых реакций прицепа в рабочем режиме  

(догружающее устройство работает) 
где k - расстояние от поверхности до дышла прицепа, м,  горизонтальная силовая реакция в уста-
новочных шарнирах дышла, Н, вертикальная силовая реакция в установочных шарнирах дышла, Н, 

горизонтальная проекция расстояния от точки крепления установочных шарниров до середины 
опоры переднего колеса прицепа, м, точка С-середина опоры переднего колеса прицепа,  продольная 
база прицепа, м, вертикальная весовая нагрузка на прицеп, Н, горизонтальные силовые ре-
акции, Н,  силовая реакция почвы под передней опорой прицепа, Н,  силовая реакция почвы под 
задней опорой прицепа, Н, угол  угол между рамой прицепа и тросовой силовой связью, рад, точка М-
точка крепления тросовой силовой связи на раме прицепа, точка Е-середина опоры заднего колеса при-
цепа, горизонтальная проекция расстояния от точки крепления тросовой связи до точки Е, м. 
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Уравнения равновесия: 

(32) 
 

              (33) 
 
При решении получаем: 

.                                            (34) 
 

 

               (35) 
 
С учетом выражений (7), (13), (15) 

получаем значения вертикальных реак-
ций для опор прицепа: 

 

 

.               (36) 
 

 

                (37) 
 
Расширенные формулы для силовых 

реакций и  принимают вид: 
для  

 

 

.       (38) 
или 

 

 

            (39) 
Для 

.   (40) 

или 

 

 

(41) 
 
Анализ приведённых уравнений и 

формул показывает, что при работе 
устройства изменение конструктивных 
показателей трактора и прицепа происхо-
дит согласно следующих зависимостей: 

– при догружениии сцепного (букси-
ровочного) устройства трактора- по фор-
муле (19) на величину, равную ; 

– при работе догружающего устрой-
ства распределение веса трактора с пе-
реднего мост на задний ведущий мост за 
счёт изменения положения центра масс 
трактора происходит по формуле (25) на 
величину, равную  

– при этом вес, приходящийся на пе-
редний мост трактора, снижается по фор-
муле (26) на величину  

– разгружение задней оси прицепа – 
по формуле (36) на величину 

 
– догружение передней оси прицепа - 

по формуле (37) на величину 
; 

– общие параметры догружения 
сцепного устройства и ходовой системы 
трактора от действия предложенного 
устройства рассчитываются по формулам 
(19) и (25) и суммируются. 

Предложенные теоретические зави-
симости позволяют обосновать процесс 
перераспределения сцепного веса в схеме 
тракторно-транспортного агрегата при 
использовании догружающего устрой-
ства, установленного в ходовой системе 
прицепа. 

Использование данной полезной мо-
дели, обладающей высокой надёжно-
стью, низкой себестоимостью, удобством 
в обслуживании и эксплуатации, при до-
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статочно несложной конструкции и про-
стоте догружающего устройства энерге-
тического средства, позволит увеличить 
проходимость и производительность ко-
лесных энергетических средств при их 
агрегатировании с прицепами в составе 
ТТА и автопоездов, повысит их тягово-

сцепные свойства при выполнении энер-
гоёмких работ, скорость движения по 
грунтам с низкой несущей способностью, 
уменьшит техногенное воздействие на 
обрабатываемые почвы, что приведёт к 
экономии энергозатрат и увеличит эконо-
мический эффект от его применения в 
сельском хозяйстве [5,10,12].  
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НАПРЯЖЕНИЯ НА УПОРНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПОЧВОЗАЦЕПА 
ДВИЖИТЕЛЯ ГУСЕНИЧНОГО ТРАКТОРА 
 

На основании предложенной гипотезы рассмотрено решение задачи определе-
ния сдвигающих напряжений в почве при работе движителя гусеничного трактора 
через напряжения на упорной поверхности почвозацепа. Приведены установленные 
теоретические зависимости изменения напряжений по высоте упорной поверхно-
сти почвозацепа. Представлены некоторые результаты экспериментальных иссле-
дований изменения напряжений по высоте упорной поверхности почвозацепа, под-
тверждающие теоретические предпосылки. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ПОЧВА, ПОЧВОЗАЦЕП, ГУСЕНИЧНЫЙ ТРАКТОР, СДВИГА-
ЮЩЕЕ НАПРЯЖЕНИЕ.  
 
 
  


