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Аннотация. Проблема соблюдения сроков уборки урожая актуальна в регионах, где своевременность 
вывоза во многом зависит от природно-климатических условий, при этом немалую роль играют и техни-
ческие возможности товаропроизводителей, а именно их оснащенность высокопроходимыми автомоби-
лями, участвующими в транспортно-технологическом обеспечении агропромышленного комплекса. 

Используемые в настоящий момент многоцелевые автомобили высокой грузоподъёмности, например, 
семейства КамАЗ, обладая рядом преимуществ, имеют невысокие тягово-сцепные свойства при передви-
жении по почвам с низкой несущей способностью. 

Рациональным способом является повышение тягово-сцепных свойств при снижении нормального дав-
ления на почву и использование в составе автопоезда с одновременным использованием корректирующих 
устройств в его конструкции. 

 Целью данной работы является улучшение процесса транспортного обеспечения на основе своевре-
менного вывоза полученного урожая с полей.

Актуальность исследований обоснована необходимостью совершенствования процесса вывоза урожая 
с полей за счет совершенствовании ходовой системы автомобиля, условий реализации его тягово-сцеп-
ных свойств и увеличении объёма перевозимого груза путём использования многозвенных транспортных 
поездов. 

Научная новизна работы заключается в результатах теоретических исследований влияния ширины 
контакта колёсного движителя на тягово-сцепные свойства автомобиля и корректирования транспорт-
ного коридора многозвенного автопоезда. 

Ключевые слова: автомобиль, автопоезд, прицеп, поворот, тягово-сцепные свойства.
Для цитирования: Марков С. Н., Кузнецов Е. Е., Щитов С. В. Расширение возможностей эксплуата-

ции высокопроходимых автомобилей в транспортно-технологическом обеспечении агропромышленного 
комплекса  //  Интеллект. Инновации. Инвестиции. – 2020. – № 4. – С. 143–149. DOI: 10.25198/2077-7175- 
2020-4-143.

EXPANDING THE OPERATION OF HIGH-PASSABLE VEHICLES 
IN THE TRANSPORT AND TECHNOLOGICAL SUPPORT 

OF THE AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX

S. N. Markov1, E. E. Kuznetsov2, S. V. Shchitov3

Far Eastern State Agrarian University, Blagoveshchensk, Russia
1e-mail: toyota103@mail.ru
2e-mail: ji.tor@mail.ru
3e-mail: shitov.sv1955@mail.ru

Abstract. The problem of meeting harvest dates is relevant in regions where the timeliness of export largely 
depends on natural and climatic conditions, with a significant role played and the technical capabilities of the 
producers, namely their equipment of high-passable vehicles involved in the transport and technological support 
of the agro-industrial complex.

The high-load multi-purpose vehicles currently used, such as the Kamaz family, have a number of advantages, 
have low traction-clutch properties when moving on soils with low carrying capacity.

A rational way is to increase the traction-chain properties while reducing the normal pressure on the soil and 
use in the composition of the road train with the simultaneous use of corrective devices in its design.
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The aim of this work is to improve the transport process by taking the harvest out of the fields in a  timely 
manner.

The relevance of the research is justified by the need to improve the process of exporting crops from the fields 
by improving the vehicle’s running system, conditions for the implementation of its traction-clutch properties and 
an increase in the volume of cargo carried by the use of multi-link transport trains.

The scientific novelty of the work lies in the results of theoretical studies of the impact of the width of contact 
of the wheel engine on the traction-clutch properties of the car and the adjustment of the transport corridor of the 
multi-link road train.

Key words car, autotrain, trailer, turn, traction-clutch properties.
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Введение
Возможности повышения эффективности ис-

пользования автомобилей во многом определяются 
конструктивно-технологическими параметрами. 
Необходимо отметить, что при проектировании 
многоцелевых автомобилей обычно предусматрива-
ется эксплуатация на дорогах с улучшенным покры-
тием, обеспечивающих полную реализацию движи-
телями их тягово-сцепных свойств (An Overview of 
China’s Transport Sector, EASTE Working Paper, 15, 
World Bank, Washington DC., 2007) [15,16].

Эксплуатация же автомобилей для нужд агро-
промышленного комплекса, подразумевает уверен-
ное движение на почвах с низкой несущей способ-
ностью[1], что ограничивает возможности их ис-
пользования[3].

Опыт применения многоцелевых автомоби-
лей высокой грузоподъёмности семейства КамАЗ 
моделей 55115, 6520, в этот период при вывозе 
урожая с полей показывает, что высокая мощ-
ность силовой установки не может быть реали-
зована конструкцией движителя, что приводит 
к средним и тяжёлым застреваниям, применению 
средств эвакуации, энергоёмких работ и специ-
ального оборудования. Часто, при въезде на поле, 
автомобили изначально берутся на буксирное со-
провождение тракторами, что повышает техно-
генное воздействие на почвы и увеличивает себе-
стоимость транспортной операции.

Решить выше обозначенную задачу возможно за 
счет применения приёмов и методов, обеспечиваю-
щих полную реализацию тягово-сцепных свойств 
колёсных движителей автомобилей в вышеприве-
денных условиях [2, 14, 19], что, в конечном итоге, 
позволит расширить диапазон их потенциальных 
возможностей [8, 19], в частности при использо-
вании в качестве агрегатируемого тягача в составе 
многозвенного транспортного агрегата [4, 7, 20].

Однако регламентирующими эксплуатацию до-
кументами ограничивается длина многозвенных 
транспортных поездов величиной в 20 метров, 
так как при использовании нескольких прицепов 
и дышловых тяговых устройств в составе автопое-
зда наблюдается изменение ширины транспортного 

коридора в повороте в сторону увеличения, что на-
рушает условия безопасности движения, при этом 
агрегатируемые звенья (прицепы) движутся по по-
лосе встречного движения. 

Рассмотрению этого вопроса посвящён ряд ра-
бот авторов [6, 7, 11–13, 17, 18], нами же предла-
гается решить данную проблему с помощью опти-
мизирования траектории движения автопоезда, для 
этого требуется установить приспособление, позво-
ляющее корректировать горизонтальное располо-
жение точки соединения прицепных звеньев и ав-
томобиля. На данное устройство получен патент 
РФ на изобретение № 2613367 [5], что подтвер-
ждает его техническую новизну, изобретательский 
уровень и промышленную применимость. С целью 
проверки работоспособности данного устройства 
были проведены исследования в реальных услови-
ях эксплуатации тракторно-транспортных поездов, 
которые частично опубликованы в работах [9, 10]. 
В данной статье приводятся результаты теоретиче-
ских исследований по повышению эффективности 
использования среднетоннажных высокопроходи-
мых автомобилей марки ГАЗ-33086 в составе мно-
гозвенного транспортного поезда в период проведе-
ния уборочных работ.

Материалы и методы
При исследованиях за основу были взяты ме-

тодические указания по выбору параметров колес-
ного движителя с допустимым по ГОСТ 26955-86 
воздействием на почву (Методические указания по 
выбору параметров колесного движителя с допу-
стимым по ГОСТ 26955-86 воздействием на почву / 
сост.: В. Н. Белковский [и др.]. – Днепропетровск. – 
М.: НИИ КГШ – ВИМ, 1989. – 18 с., 1989), позво-
ляющие провести анализ факторов, определяющих 
взаимосвязь между используемым движителем 
и его нормальным давлением на почву. Использо-
вание данной методики в процессе проводимых 
исследований, способствовало разработке частных 
методических приёмов, которые предоставили воз-
можности установления математических зависимо-
стей влияния используемого движителя на тягово-
сцепные свойства автомобиля.
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Рассмотрение процесса повышения эффектив-
ности использования транспортных средств с уче-
том реальных взаимосвязей системообразующих 
параметров было получено при использования 
описанного ранее подхода [8, 14]. В исследованиях 
использовались современные статистические мето-
ды планирования многофакторных экспериментов, 
которые позволяют выделить наиболее активно 
взаимодействующие факторы и не исследовать за-
висимости, оказывающие незначительное влияние 
на объект исследования. 

Результаты исследований обрабатывались с по-
мощью методов математической статистики в спе-
циализированных программах Mathcad и SigmaPlot 
v.11.0.

Одним из способов снижения нормального
давления на почву и повышения тягово-сцепных 
свойств автомобиля является увеличение площади 
контакта движителя с почвой. 

Увеличение площади контакта позволяет повы-
сить касательную силу тяги, развиваемую колесом. 
Ранее проведенные исследования доказали эффек-
тивность применения этого метода [8, 9]. Таким 
образом увеличение площади контакта позволяет 
в целом повысить тяговое усилие, а следовательно 
и производительность мобильного транспортно-
энергетического средства. 

Одним из способов увеличения площади кон-
такта движителя с почвой может служить примене-
ние арочных шин, конструкционной особенностью 
которых является меньшая высоты боковины ко-
леса при широкой ширине профиля, что позволит 

наиболее эффективно использовать эффективную 
мощность двигателя на реализацию тягово-сцеп-
ных свойств, а не на преодоление сил сопротивле-
ния почвы движению при её высокой влажности 
и липкости. 

При этом предлагается устанавливать арочные 
шины на среднетоннажные высокопроходимые 
полноприводные автомобили марки ГАЗ 33086, 
широко используемые в сельском хозяйстве и име-
ющие запас мощности по двигателю ЯМЗ-534, что 
является перспективным направлением, которому 
ранее не уделялось достаточного внимания иссле-
дователей.

Это позволит увеличить его производитель-
ность за счёт повышения тягового усилия и исполь-
зовать в качестве тягача в составе многозвенных 
транспортных поездов.

Результаты и обсуждение
Как отмечалось ранее, величина тягового уси-

лия, развиваемого колесом, напрямую зависит от 
площади контакта движителя с почвой, то есть от 
ширины используемого колеса. Повышение тяго-
вого усилия даёт возможность повышения произ-
водительности автомобилей за счёт использования 
их в  составе многозвенных поездов. Основной 
проблемой в данном случае является увеличение 
транспортного коридора. С целью его уменьше-
ния, непосредственно для многозвенного поезда на 
арочных шинах, предлагается использовать устрой-
ство для его корректирования [5, 10]. Схема работы 
устройства показана на рисунке 1.

Рисунок 1. Схема работы корректирующего устройства
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Устройство применяется следующим образом. 
При передвижении автопоезда, состоящего из ав-
томобиля и прицепных звеньев, по почвам с низ-
кой несущей способностью, увеличении величины 
буксования на одном из ведущих колёс или необ-
ходимости корректирования траектории движения, 
водителем включается гидрораспределитель, кото-
рый через распределитель втягивает или выдвигает 
рабочий шток силового гидроцилиндра, при этом 
плоская квадратная план- шайба поворачивается 
в шарнире, вертикально фиксируясь в поперечине 
создающимся пассивным замком между поверхно-

стью план-шайбы и параллельными гранями полок 
швеллерной балки, передавая часть собственной 
нагрузки агрегатируемого прицепа через его дыш-
ло на подвеску и ведущие колёса буксирующего 
автомобиля и побортно перемещая точку приложе-
ния сцепного веса прицепа, что позволяет снизить 
буксование, увеличить тяговое усилие и агротех-
ническую проходимость, провести корректировку 
транспортного коридора, а, следовательно, повы-
сить производительность и безопасность движения 
автомобилей при агрегатировании с прицепами 
в ходе выполнения сельскохозяйственных работ.

Рисунок 2. 3D-графические модели (поверхности отклика) зависимостей от aд и aш (при зафиксирован-
ной на нулевом уровне hпр = 0,65 метра)

Рисунок 3. Сечение поверхности отклика при обработке зависимостей радиуса поворота от aд и aш (при 
зафиксированной на нулевом уровне hпр = 0,65 метра)

В результате проведения теоретических иссле-
дований, получения первичных данных и много-
факторного эксперимента были определены основ-
ные факторы, влияющие на ширину транспортного 
коридора, а именно:

– угол поворота план-шайбы, установленной
между автомобилем и первым прицепом (αш);

– угол поворота дышла прицепа (αд);

– длина выхода штока гидроцилиндра (hпр).
В ходе моделирования были выделены опти-

мальные значения факторов, при которых разница 
значений радиуса поворота автомобиля, радиуса 
поворота первого прицепа и радиус поворота вто-
рого прицепа стремится к минимуму методом ком-
промиссных решений. Данный метод относится 
к графическим способам определения оптимумов 
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и заключается в наложении сечений поверхностей 
откликов друг на друга. 

Рассмотрим влияние угла поворота дышла при-
цепа (αд) и угла поворота план-шайбы установлен-
ной между автомобилем и первым прицепом (αш) 
(при зафиксированной на нулевом уровне длина вы-
хода штока гидроцилиндра hпр = 0,65 метров.) на 
радиус поворота с использованием предлагаемого 
устройства. 3D- графические модели (поверхности 
отклика) и сечения поверхностей представлены ри-
сунке 2 и рисунке 3. 

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что минимальный радиус поворота будет 
достигнут при длине выхода штока гидроцилиндра 
на расстоянии от 0,18 до 0,25 м.

Заключение
Результат проведенных работ позволяет сде-

лать заключение, что повысить эффективность ис-
пользования среднетоннажных высокопроходимых 
полноприводных автомобилей на транспортных 
работах, связанных с вывозом урожая с полей, воз-
можно за счёт постановки арочных автомобильных 
шин, позволяющих увеличить тяговое усилие ко-
лёсного энергетического средства. 

Использование же предлагаемого устройства 
для корректирования радиуса поворота и транс-
портного коридора многозвенного поезда предо-
ставит возможность их оптимизации в движении 
и повысит транспортную безопасность используе-
мого многозвенного агрегата при выполнении пе-
ревозочных операций.

Проведёнными исследованиями обосновано 
применение автомобилей ГАЗ-33086 в составе мно-
гозвенного транспортного агрегата при его эксплу-
атации в условиях низкой несущей способности 
почв. Исследования применения среднетоннажного 
многозвенного транспортного агрегата на арочных 
шинах в условиях низкой несущей способности 
почв, вызванных их гранулометрическим составом, 
типом и влажностью, на полевых участках и до-
рогах сельскохозяйственного назначения 5 техни-
ческой категории представляются перспективным 
направлением развития современных знаний об 
уровнях и возможностях технической эксплуатации 
автомобилей, имеющих достаточную промышлен-
ную применимость, что обосновывает необходи-
мость дальнейших научно-исследовательских ра-
бот в данном направлении. 
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