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Исследование связи боковых кренов двухосных прицепов 
с их поперечными горизонтальными колебаниями
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БЫЧНО поперечные горизонтальные колебания звеньев 
” автопоезда (влияние) не связывают с их колебаниями 
в поперечной вертикальной плоскости (боковые крены). 
Однако между этими двумя видами колебаний имеется 
существенная связь.

Влияние двухосных прицепов рассматривается в работе [1] 
и др., однако при этом не учитывается подрессоривание при
цепов и боковые крены в поперечной вертикальной плоскости.

Расчетная схема виляния двухосного прицепа с учетом 
поперечно-угловых колебаний его подрессоренной массы приве
дена на рис. 1. На схеме прицеп представлен в виде двухмас
совой системы; подрессоренная масса Мс сосредоточена в точ
ке С на высоте hc от опорной поверхности. Угол бокового кре
на подрессоренной массы прицепа обозначен (3. Масса передней 
тележки условно отнесена к массе Мс.

Предполагаем, что движение точки сцепки является прямо
линейным, и поступательное движение автопоезда — устано
вившимся. В горизонтальной плоскости продольная ось прице- 
іа отклоняется на угол <р2: Кроме <р2, за обобщенные коорди- 
гаты принято также поперечное отклонение прицепа х и от
клонение хс проекции на опорную плоскость точки С' при кре- 
ге массы Мс на угол (3.

Отклонение хс связано с угловыми перемещениями масс 
трицепа зависимостью

ХС — 7-і Ті + я — ₽ Н,

ще Ц — длина дышла прицепа;
Н — радиус крена.

При выводе выражений обобщенных сил, действующих на 
>си, учтен кинематический увод. Выражение обобщенных сил 
і мест вид

де kt и k2 “ коэффициенты сопротивления боковому уводу 
передней и задней осей прицепа;

fp расстояние от оси Колеса До оси ушка рессоры; 
1р — длина рессоры;
Vo ■=- скорость движения автопоезда.

При разработке Динамической модели прицепа, кроме ука- 
шных ранее, сделаны также следующие допущения: характе- 
истики подвески — линейны, зазоры и упругие элементы в 
іепном устройстве отсутствуют, бокового скольжения шин не 
роисходит.
С учетом принятых допущений на основании принципа Лаг- 

інжа е использованием выражений (1) получены дифференци- 
іьнне уравнения движения системы, которые после преобра- 
званий представляются в следующем виде:
VqX + dje 4- v0 x + 71?3 + v0 + vaixc + vodxxc = 0;

vo + «2?з + Мз + 7з X + v0 є3 X + vod2xc = 0; (2)

•*С + ^зхС + Рз хс + їз х2 + Ез х = 0.

-Постоянные коэффициенты И1_3, Р1_з, Yl-з, §, di, 2, входящие 
уравнения (2), зависят от параметров системы.

Связь между влиянием прицепа и его поперечным креном 
определяется -коэффициентами Pi, g, dj, а3, р3. ,у3 и е3, включа
ющими приведенные коэффициенты поперечной жесткости и со
противления подвески прицепа [1].

Из уравнений (1) на основании теоремы Гурвица [2, 3] мож
но получить необходимые и достаточные условия устойчивости 
движения, из которых определяются значения критических ско
ростей.

Пользуясь критерием Гурвица, в данном случае можно иссле
довать влияние качества подрессоривания двухосного прице
па на изменение критических скоростей движения автопоезда.

Путем решения уравнений (2) с использованием ЭЦВМ 
«Минск-22» было проанализировано влияние коэффициентов 
жесткости и сопротивления в подвеске двухосных прицепов 
МАЗ-5210К и макетного образца прицепа МАЗ-8378 на измене
ние критической скорости движения Укр.

Зависимость скорости пИр от вертикальной жесткости рессор 
Ср приведена на рис. 2. Из этих графиков видно, что уменьше
ние жесткости подвески , приводит к увеличению критических 
скоростей движения автопоездов. Это наиболее заметно при 
меньших значениях Ср. Начиная от значений Ср>1200 кгс/см, 
влияние жесткости подвески на пкр становится малым.

При изменении коэффициента сопротивления В подвеске Л'п 
характер кривых сохраняется, однако соотношение величин и 
Ср И ОКр изменяется. При увеличении Кп кривые сдвигаются в 
сторону больших скоростей. Влияние сопротивления в подвес
ке особенно заметно при малых ее жесткостях. Коэффициент 
К„ при расчетах варьировался в пределах 5—60 кг-сек/см.

Проведенные расчетно-теоретические работы указывают, что 
между вилянием прицепа и боковыми кренами его подрессорен
ных масс существует связь. Установлено, что параметры при
цепа, улучшающие его поперечную устойчивость в вертикаль
ной плоскости, положительно влияют также и на снижение ам
плитуд поперечных горизонтальных отклонений (влияний).

Устойчивость движения двухосного прицепа ухудшается с 
увеличением высоты центра тяжести, а также при уменьшении 
рессорной и колесной колеи. Повышение коэффициента сопро
тивления в подвеске и уменьшение ее жесткости улучшают 
устойчивость двухосного прицепа. Это подтверждает выводы 
я. X. Закина [1], сделанные для одноосного прицепа.

Изложенная методика позволяет учесть связь виляния и бо
ковых кренов прицепа с помощью параметров его подвески. 
Для дальнейшего изучения этой связи были проведены экспе
риментальные исследования.

Ч)
Рис. 1. Расчетная схема виляния двухосного прицепа с учетом 

углов бокового крепа:
a — схема отклонения масс; б — схема в простри нетленном изображе

нии (без прказ^ дышла и без привязки к координатном оряод)
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70 Чкп.км/ч

Рис. 2. Зависимость скорости 
Пкр ОТ CpZ

1 — прицеп МАЗ-5210К; 2 — прицеп 
МАЗ-8378

В качестве объектов ис
пользовались автопоезда в 
составе; тягач МАЗ-51 ОА с 
прицепом МАЗ-5210К и тя
гач МАЗ-510А с прицепом 
МАЗ-8378.

Регистрирующая аппа
ратура располагалась в ка
бине тягача. Процессы за
писывались с помощью ос
циллографа КД-9. На ос
циллограмму регистриро
вались следующие парамет
ры: путь, время, откло
нения рулевого колеса ог 
нейтрального положения, 
угловое отклонение про
дольной оси тягача, прицепа

и дышла, деформации рессор задней оси прицепа, его боковой 
крен. Боковой крен прицепа и отклонения элементов автопоез
да в горизонтальной плоскости записывались с помощью гиро
скопов, деформации рессор и отклонения рулевого колеса 
реохордными датчиками (отклонения рулевого колеса записы
вались с целью контроля прямолинейности траектории тягача). 
Испытания проводились на ровных горизонтальных участках 
дорог с асфальтобетонным покрытием. Программой предусмат
ривалось проведение опытов на дороге 
ных неровностей и без них.

Неровности синусоидальной формы высотой 3,5 и 10 см и 
длиной 1,5 м располагались в линию и чередовались по высоте.

7,4 град 
Рис. 4. Зависимость фг и 0 для 
прицепа МАЗ-5210К (нагрузка 
12 тс) при движении автопоезда 
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Движение на опытном участке осуществлялось на установив
шихся режимах после разгона автопоезда до необходимой ско
рости. На рис. 3 приведен образец осциллограммы с записью 
регистрируемых процессов.

Рис. 3. Образец осциллографической записи ре
гистрируемых процессов при движении автопоез
да с прицепом МАЗ-5210К с нагрузкой 12 тс (ско

рость 40 км/ч):
1 время; 2 — угол крена прицепа; 3 — рулевое коле

со; 4 — прицеп; 5 — дышло; 6 — тягач

являются менее выра
женными. Это особенно 
заметно при резких бо
ковых кренах прицепа, 
например, при переезде 
колесами одного борта 
прицепа искусственных 
неровностей.

На рис. 4 показана за
висимость характерных 
углов отклонения про
дольной оси прицепа ф2 
от угла крена 0. Запи
си, использованные для 
построения графиков, 
получены на ровном ас
фальтобетонном участ
ке пути без искусствен
ных неровностей. Из 
графиков видно, что при 
больших отклонениях 
усиливается связь меж
ду фг и 0. Для зависи
мостей фг=/(0) коэф
фициенты корреляции 

изменяются в пределах
Интенсивность их возрастания для всех скоростей движения 

примерно одинакова, кроме скорости 70 км/ч, при которой 
связь между ф2 и 0 заметно слаба. Точки, соответствующие 
данной скорости движения, группируются в одном месте без 
ясно выраженной зависимости. Это остается необъяснимым и 
требует дополнительных исследований.

При переезде искусственных неровностей, а также при раз
ных скоростях движения угол фг увеличивается с возрастани
ем угла крена 0, однако неодинаково при разных скоростях. 
Исследования показали, что для прицепа МАЗ-5210К с на
грузкой наибольшая связь между ф2 и 0 наблюдается при 
скорости 30—40 км/ч.

Характерно, что критическая скорость vKp Для прицепа 
МАЗ-5210К лежит в этих пределах, как установлено расчет
ным путем и экспериментально.

Опытные данные указывают на то, что характер связи 
между углами крена и угловыми отклонениями прицепа в го
ризонтальной плоскости является аналогичным при движении 
по ровному участку шоссе и при переезде искусственных не
ровностей. Однако при переезде искусственных неровностей 
возникают резкие выбросы, частота колебаний которых гораздо 
больше, чем частота отклонений прицепа при движении на 
ровных участках.

Сказанное также касается макетного образца прицепа 
МАЗ-8378. Однако в отличие от прицепа МАЗ-5210К наиболь
шая связь между ф2 и 0 наблюдается не при скоростях 30— 
40 км/ч, а при о=10 км/ч. При о>10 км/ч интенсивность воз
растания ф2 с увеличением 0 в среднем одинакова.

Таким образом, между боковыми кренами прицепов и их по
перечными горизонтальными отклонениями существует связь. 
Интенсивность этой связи зависит от скорости движения авто
поезда и его параметров (особенно параметров подвески). 
Расчет влияния прицепов должен выполняться с учетом его 
подрессоривания.

Для улучшения горизонтальной устойчивости автопоездов 
полезно повышение их устойчивости против боковых кренов в 
вертикальной плоскости. При проектировании данные вопросы 
необходимо рассматривать во взаимосвязи друг с другом.

Из приведенных записей видно, что боковые крены прицепа 
сопровождаются поперечными отклонениями элементов авто
поезда в горизонтальной плоскости, причем наибольшая связь 
указанных перемещений относится к отклонениям продольной 
оси прицепа (кривая фг), отклонения дышла и особенно тягача
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