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Наиболее тяжелым этапом работы тягача с массивными буксируемыми объектами является режим 

трогания с места. Это связано с необходимостью преодоления силы трения покоя, которая существенно 
превышает силу трения движения. В качестве варианта решения проблемы можно рассматривать исполь-
зование начальной кинетической энергии тягача, которая может развиваться при использовании ограничен-
но упругодеформируемых тягово-сцепных устройств. Для оптимизации математической модели далее при-
нимаются допущения: тяговое усилие F  на крюке тягача – величина неизменная; инертные массы тягача 
и буксируемых объектов одинаковы и равны m. Средствами теоретической механики описывается динамика 
тягача и массивных буксируемых объектов с учетом упругой деформации тягово-сцепных устройств. Со-
ставленные системы линейных однородных дифференциальных уравнений с правыми частями решаются ме-
тодом исключения функций с повышением степени, в результате чего образуются дифференциальные урав-
нения четвертой и шестой степени. Начальные условия при t = 0: 2 2

2 0,d x dt z= =  поскольку тягово-сцепное 
устройство не деформировано и к буксируемому объекту сила не приложена. Определяются периоды τ2 и τ3, 
за которые тягово-сцепные устройства подвергнутся максимальной деформации. Для оценки эффективно-
сти применения упругодеформируемых тягово-сцепных устройств полученные результаты следует сопоста-
вить с аналогичными результатами, соответствующими абсолютно жестким тягово-сцепным устройст-
вам. Сопоставление перемещений, скоростей и энергий свидетельствует о высокой эффективности приме-
нения упругодеформируемого тягово-сцепного устройства. Использование упругодеформируемых тягово-
сцепных устройств дает возможность накопления начальной кинетической энергии аэродромного тягача, 
что позволяет преодолеть силу трения покоя и обеспечить трогание с места тяжелых буксируемых объек-
тов. Сопоставление кинематических и динамических параметров тягача с буксируемыми объектами для ва-
риантов с абсолютно жесткими и упругодеформируемыми тягово-сцепнымиустройствами показывает, что 
эффективность использования последних возрастает с увеличением числа буксируемых объектов. Упругоде-
формируемые тягово-сцепные устройства могут вызывать колебания системы «тягач – буксируемые объ-
екты». Для их предотвращения тягово-сцепные устройства надлежит блокировать в момент их наибольшей 
деформации. 
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Введение 
аиболее тяжелым этапом работы тягача 
с массивными буксируемыми объекта-
ми является режим трогания с места 

[1–3]. Это связано с необходимостью преодоле-
ния силы трения покоя [4, 5], которая сущест-
венно превышает силу трения движения [6–8]. 
В соответствии с ГОСТ Р 59483–2021 тягач (ав-
томобиль-тягач) – это механическое транспорт-
ное средство, способное буксировать прицеп 
и оборудованное для этого сцепным устройст-
вом и специальными соединительными элемен-
тами для обеспечения связи электрооборудова-
ния и тормозных систем прицепа и тягача. 

В качестве варианта решения проблемы тя-
желого режима трогания составного транспорт-
но-технологического средства можно рассмат-
ривать использование начальной кинетической 
энергии тягача [9–11], которая может разви-
ваться при использовании тягово-сцепных уст-
ройств [12–14]. 

Целью работы является теоретическое 
обоснование технического решения указанной 
проблемы, основанного на применении упру-
годеформируемых тягово-сцепных устройств 
вдвух- и трехзвенных транспортно-технологи-
ческих машинах, что позволит снизить энерго-
затраты при трогании с места. 

Н 
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Методы исследования 
Для оптимизации математической модели 

далее принимаются допущения: тяговое усилие 
F на крюке тягача [15, 16] – величина неизмен-
ная; инертные массы тягача и буксируемых 
объектов одинаковы и равны m. 

Средствами теоретической механики описы-
вается динамика тягача и массивных буксируе-
мых объектов [17–19] с учетом упругой дефор-
мации тягово-сцепных устройств. Составленные 
системы линейных однородных дифференци-
альных уравнений с правыми частями решаются 
методом исключения функций с повышением 
степени, в результате чего образуются диффе-
ренциальные уравнения четвертой и шестой 
степени. 

Тягач и один буксируемый объект 
Динамика тягача описывается выражением 

( )
2

1
1 22 ,d xF m k x x

dt
= + −  

где F – сила, приложенная к тягачу; m – инерт-
ная масса тягача; 1 2,x x  – пути, пройденные, со-
ответственно, тягачом и буксируемым объек-
том; k – коэффициент упругости тягово-сцепно-
го устройства. 

Динамика буксируемого объекта описывает-
ся выражением 

( )
2

2
1 220 ,d xm k x x

dt
= − −  

где m – инертная масса буксируемого объекта, 
равная инертной массе тягача в соответствии 
с принятыми допущениями.  

Совместное решение обоих уравнений дает 
следующие значения для перемещений, скоро-
стей и ускорений тягача и буксируемого объекта: 

 

2
1

2
2

1

2

1

2
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4 4 4
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4 4 4

2sin ;
22 2

2sin ;
22 2

2cos ;
2 2

2cos .
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F k F Fx t t
k m m k

F k F Fx t t
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F k Fv t t
m mkm

F k Fv t t
m mkm

F k Fa t
m m m
F k Fa t
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= − + +

= + −

= +

= − +

= +

= − +

 (1) 

Здесь 1 2,v v  – скорости, 1 2,a a  – ускорения, соот-
ветственно, тягача и буксируемого объекта. 

Период 2 ,τ  за который тягово-сцепное уст-
ройство подвергнется максимальной деформа-
ции, определяется следующим образом (ин-
декс 2 равен числу массивных элементов – тягач 
и буксируемый объект): 

( )1 2 0.
2
Fa
m

τ − =  

С учетом (1) 

2
2cos 0,

2
F k
m m

τ =  

Отсюда 

2 .
2 2

m
k

π
τ =  

За период 2τ  тягач переместится на величину 

( )
2

1 2

2

2cos
4 2 2 4 4 2 4

.
32 4

F k m F m Fx
k m k m k k

F F
k k

π π
τ = − + + =

π
= +

 

При этом его скорость 

( )1 2
2sin

2 2 2 2 22 2

.
2 2 4 2

F k m F mv
m k m kkm

F F
km km

π π
τ = + =

π
= +

 

Для оценки эффективности применения  
упругодеформируемого тягово-сцепного устрой-
ства полученные результаты следует сопоставить 
с аналогичными результатами, соответствую-
щими абсолютно жесткому тягово-сцепному 
устройству. 

,
2
Fa
m

=   ,
2
Fv t
m

=   2.
4
Fx t
m

=  

( )
2 2

2 ;
4 4 2 32
F m Fx
m k k
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τ = =  

( )2 .
2 2 2 4 2
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π π

τ = =  
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2
1 2
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x F k F k
x F k
τ π +
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( )
( )

1 2

2

2,69.
E
E

τ
=

τ
 

Здесь ( ) ( )1 2 2,E Eτ τ  – кинетические энергии тя-
гача. 

В числителях представленных соотношений 
расположены теоретически полученные резуль-
таты, соответствующие использованию упруго-
деформируемого тягово-сцепного устройства, 
а в знаменателях – величины, соответствующие 
практике. 

Сопоставление перемещений, скоростей 
и энергий свидетельствует о высокой эффек-
тивности применения упругодеформируемого 
тягово-сцепного устройства. 

Тягач и два буксируемых объекта 
Динамика тягача и буксируемых объектов 

описывается выражениями 

( )
2

1
1 22 ,d xF m k x x

dt
= + −  

( ) ( )
2

2
1 2 2 32 ,d xk x x m k x x

dt
− = + −  

( )
2

3
2 3 2 .d xk x x m

dt
− =  

Совместное решение этих уравнений дает 
следующие значения для перемещений, скоро-
стей и ускорений тягача и буксируемых объек-
тов: 

2
1
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= − − + +  

2
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9 6 9
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2
3

3 4cos cos ;
18 2 6 9
F k F k F Fx t t t

k m k m m k
= − + + −  

1
3sin sin ;
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3
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m m mkm km
= − +  
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6 2 3
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2
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3 3
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m m m

= − +  

3
3cos cos .

6 2 3
F k F k Fa t t
m m m m m

= − +  

Период 3 ,τ  за который тягово-сцепное уст-
ройство подвергнется максимальной деформа-
ции, определяется следующим образом: 

( )1 3 0.
3
Fa
m

τ − =  

С учетом (2) 

3 3
3cos cos 0.

6 2
F k F k
m m m m

τ + τ =  

Это уравнение имеет решение 

3 0,427 ,k
m
τ = π  

3 0,427 .m
k

τ = π  

За период 3τ  тягач переместится на величину 
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При этом его скорость 

( )1 3
3sin 0,427

6 3

sin 0,427
2
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3
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Для оценки эффективности применения уп-
ругодеформируемых тягово-сцепных устройств 
полученные результаты следует сопоставить 
с аналогичными результатами, соответствую-
щими абсолютно жестким тягово-сцепным уст-
ройствам: 

,
3
Fa
m

=   ,
3
Fv t
m

=   2.
6
Fx t
m

=  
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( )
2

3 0,427 0,3 ;
6
F m Fx
m k k
⎛ ⎞

τ = π =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( )3 0,427 0,45 .
3
F m Fv
m k mk

τ = ⋅ π =  

( )
( )

1 3

3

2,6;
x
x

τ
=

τ
 

( )
( )

1 3

3

2,22;
v
v

τ
=

τ
 

( )
( )

1 3

3

4,93.
E
E

τ
=

τ
 

Сопоставление кинематических и динамиче-
ских параметров тягача с буксируемыми объек-
тами для вариантов с абсолютно жесткими 
и упругодеформируемыми тягово-сцепными уст-
ройствами показывает, что эффективность ис-
пользования последних возрастает с увеличени-
ем числа буксируемых объектов (см. таблицу). 

 
Сопоставление кинематических и динамических  
параметров 

Число 
массивных 
элементов 

( )
( )

1x
x
τ
τ

 ( )
( )

1v
v
τ
τ

 ( )
( )

1E
E

τ
τ

 

2 1,81 1,64 2,69 
3 2,6 2,22 4,93 

 
Упругодеформируемые тягово-сцепные уст-

ройства могут вызывать пространственные ре-
зонансные колебания системы «тягач – букси-
руемые объекты» [20]. Для их предотвращения 
тягово-сцепные устройства надлежит блокиро-
вать в момент их наибольшей деформации, что 
обеспечит максимальную кинетическую энер-
гию в упругодеформируемом устройстве и по-
высит вероятность трогания массивных объек-
тов с места. 

Анализ полученных результатов аналитиче-
ских исследований показывает эффективность 
применения упруго-деформируемых тягово-
сцепных устройств массивных буксируемых 
объектов, что облегчит управление тягачом, по-
высит массу буксируемых объектов (прицепов), 
позволит для буксирования прицепов заданной 
массы использовать тягачис менее мощными 
энергосиловыми установками. 

Данное направление совершенствования 
конструкций сцепления тягача с массивными 
буксируемыми объектами, включая многозвен-
ные автопоезда, требует комплекс эксперимен-
тальных исследований, базирующихся на мето-

дах научного планирования эксперимента. Про-
ведение этих экспериментов запланировано 
в качестве следующего этапа исследований. 

Выводы 
Теоретически обосновано техническое реше-

ние проблемы тяжелого режима трогания со-
ставного транспортно-технологического средст-
ва, основанное на применении ограниченно уп-
ругодеформируемых тягово-сцепных устройств 
в двух- и трехзвенных транспортно-технологи-
ческих машинах, что позволит уменьшить уси-
лие, развиваемое тягачом при трогании с места. 

Использование таких тягово-сцепных уст-
ройств дает возможность реализовать наиболее 
тяжелый этап работы тягача с массивными бук-
сируемыми объектами, которым является режим 
трогания с места, за счет накопления начальной 
кинетической энергии, что позволяет преодо-
леть силу трения покоя. 
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Analysis and Rationale of Tow Units for Tractors with Massive Towed Objects 
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The most difficult stage in the operation of a tractor with massive towed objects is the starting mode. This is due to 

the need to overcome the static friction force, which significantly exceeds the motion friction force. As a solution to 
this problem, we can consider the use of the initial kinetic energy of the tractor, which can be developed when using 
limited elastically deformable tow units. To optimize the mathematical model, the following assumptions are made: 
traction force F on the hook of the tractor is a constant value; the inertial masses of the tractor and towed objects are 
the same and equal m. The dynamics of a tractor and massive towed objects is described by means of theoretical me-
chanics, taking into account the elastic deformation of tow units. The composed systems of linear homogeneous differ-
ential equations with right-hand sides are solved by the method of elimination of functions with increasing of exponen-
tial order, as a result of which differential equations of the fourth and sixth power are formed. Initial conditions at  
t = 0: 2 2

2 0,d x dt z= =  since the tow unit is not deformed and no force is applied to the towed object. The periods τ2 
and τ3 are determined, during which the tow units will undergo maximum deformation. To assess the effectiveness of 
the use of elastically deformable tow units, the results obtained should be compared with similar results correspond-
ing to absolutely rigid tow units. Comparison of displacements, speeds and energy testifies to the high efficiency of the 
elastically deformable tow units. The use of elastically deformable tow units makes it possible to accumulate the initial 
kinetic energy of an aircraft tow tractor, which makes it possible to overcome the static friction force and ensure the 
starting of heavy towed objects. Comparison of the kinematic and dynamic parameters of the tractor with towed ob-
jects for options with absolutely rigid and elastically deformable tow units shows that the efficiency of using the latter 
increases with an increase in the number of towed objects. Elastically deformable tow units can cause oscillations of 
the tractor-towed objects system. To prevent them, the tow units must be blocked at the moment of their maximum de-
formation. 

 
Keywords: towing, friction, energy, tow unit, stiffness, blocking, movement, speed, acceleration. 
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