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Виходячи з того, що основний вплив на величину опору має висота 
шару (рівняння 1), робимо висновок, що основна маса теплоносія про-
фільтровується з того боку контейнера, де висота шару мінімальна (Н1 – 
рис. 1). Саме тому із збільшенням кута нахилу поверхні та відповідно змен-
шенням висоти Н1 зменшується гідравлічний опір шару. У випадку рівно 
сформованої поверхні, теплоносій рівномірно профільтровується через шар 
сухого матеріалу. Висоти шару дисперсного матеріалу з обох сторін кон-
тейнера однакові, тому гідравлічний опір максимальний. 

Отже, можна спрогнозувати, що у випадку просмоктування теплоно-
сія крізь шар вологого матеріалу, поверхня якого сформована під певним ку-
том час сушіння буде значно більшим, ніж час сушіння матеріалу з рівно 
сформованою поверхнею. Такий висновок випливає з наведеного вище мате-
ріалу – основна маса теплоносія пройде з того боку контейнера, де висота 
шару мінімальна. Такий шар матеріалу – Н1 (рис. 1) висохне досить швидко. 
Тоді як, частина матеріалу з більшою висотою – Н2 (рис. 1) – буде висихати 
досить тривалий час. Таке явище є негативним, призводить до нерівномірно-
го протікання сушіння, збільшення його тривалості та енергетичних затрат. 
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Вступ. У зв'язку зі середнім щорічним збільшенням кількості дорожніх 
транспортних засобів в Україні на 4-5 %, інтенсивність дорожнього руху на ос-
новних магістральних дорогах щорічно зростає до 20 % [1]. При русі в транспор-
тних потоках з високими швидкостями дуже важливими є стійкість та керова-
ність автомобіля, які істотним чином залежать від типу приводу автомобіля [2]. 

Постановка задачі. Д.А. Антонов [3], розкриваючи поняття стійкості 
автомобіля, відзначив декілька понять стійкості залежно від завдань дослі-
дження: стійкість в "малому", якщо розглядається реакція на збурення кінце-
вої, але скільки завгодно малої величини; стійкість у "великому", якщо збу-
рювальна дія велика; стійкість "загалом" або абсолютна. При цьому, визна-
чення стійкості автомобіля базується на теорії стійкості за Ляпуновим і фор-
мулюється як властивість зберігати задані водієм параметри руху (або поло-
ження) або заданий закон їх зміни після припинення збурювальної дії. 
В.А. Іларіоновим [4] подає формулювання курсової стійкості як властивості 
автомобіля рухатися без коректувальних дій з боку водія, тобто при незмін-
ному положенні кермового колеса. Незважаючи на те, що це формулювання 
не визначає процесу при дії або після припинення дії збурювальних сил, воно 
є близьким до оцінки стійкості за Ляпуновим. 

Деякі закордонні автори розглядають курсову стійкість автомобіля з 
позицій теорії стійкості за Ляпуновим. Згідно з означенням Дж. Вонга [5], ав-
томобіль вважається стійким, якщо він повертається у сталий режим руху за 
обмежений час після припинення дії збурення. 

Рух задньопривідного автомобіля на повороті розглянуто в роботі [2, 
3]. Досліджено стійкість і керованість з урахуванням перехідних процесів 
при вході і виході з повороту. 

У цій роботі пропонується проста математична модель, що враховує 
динаміку легкового автомобіля залежно від типу його приводу. На основі цієї 
моделі проводиться дослідження керованості та стійкості легкових автомобі-
лів і дається порівняльна характеристика відповідних показників. 

Рівняння руху передньо- та задньопривідного автомобілів. Розгля-
немо рух автомобіля на прямій ділянці дороги. Нехай маємо, що рух відбу-
вається вздовж осі x . У цьому разі рівняння руху, що являє собою залежність 

зміни координати x  від часу t , можна записати як 
2

1 22 op op
d xm F F F
dt

= − − , де 

m  – маса автомобіля; F  – сила тяги; 1opF  – сила опору кочення; 2opF  – сила 
аеродинамічного опору. Як вказано в [2, 6], сили опору є залежними від 

швидкості автомобіля dxv
dt

= . При цьому 1 1opF k v= ⋅ , 2
2 2opF k v= ⋅ , де 1k , 2k  – 

відповідні коефіцієнти пропорційності. Таким чином, з урахуванням конкрет-
ного виду для сил опору загальне рівняння руху запишемо у вигляді 
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1 22
d x dx dxm F k k
dt dt dt

 = − ⋅ − ⋅  
 

. (1) 

Розглянемо динамічні властивості передньопривідного автомобіля 
при русі траєкторією змінної кривини. Очевидно, що в цьому разі однієї змін-
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ної x  для опису руху буде недостатньо, оскільки рух відбувається у площині. 
Таким чином, замість рівняння (1) ми приходимо до системи рівнянь віднос-
но пари координат ( ),x y : 

 

22

1 22

22

1 22

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

x x

y y

d x dx dxm F t G t k k
dt dt dt

d y dy dym F t G t k k
dt dt dt

  = + − ⋅ − ⋅  
  

  = + − ⋅ − ⋅    

 (2) 

де: ( )xF t , ( ) yF t  – відповідні компоненти сили тяги в момент часу t ; ( )xG t , 
( ) yG t  – компоненти повертальної сили (рис. 1, а). 

а) б) 
Рис. 1. Схема руху автомобіля траєкторією змінної кривини: 

а) передній привід; б) задній привід 

Задамо траєкторію руху функцією напрямку nr  у кожній точці від 
пройденої відстані s . Наприклад, для траєкторії повороту, що складається із 
3 ділянок – прямолінійної ділянки (паралельно осі x ) довжиною 1s , повороту 
на кут ϕ  по дузі кола радіусу R , прямолінійної ділянки довжиною 2s  – фун-
кція напрямку задається у вигляді: 
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1
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1
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( ) cos sin , 0 ;

cos sin , 0 .
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 (3) 

Зрозуміло, що пройдена відстань s  є функцією часу і, вважаючи, що 
рух почався в момент часу 0t t= , у загальному випадку можна записати 
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t

t

dx dys t dt
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   = +   
   

∫ . (4) 

Якщо сила тяги є постійною за модулем і змінюється лише за напрямом, то 
 ( ) ( ( ) )x xF t F n s t a= ⋅ + ; (5) 

( ) ( ( ) )y yF t F n s t a= ⋅ + , 
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де a  – передня напівбаза (ми врахували, що передні колеса зміщені по нап-
рямку руху на відстань a  від центру мас). Оскільки повертальна сила зумов-
лена силою опору повернутих коліс, то ми можемо записати, що 
 ( ) ( )x xG t F tµ= − ⋅ , (6) 

( ) ( )y yG t F tµ= − ⋅ , 

де µ  – коефіцієнт пропорційності, що має зміст коефіцієнта опору кочення. 
Підставляючи конкретний вид сил, що задаються рівняннями (5-6) у 

систему рівнянь руху (2), отримуємо кінцевий вигляд рівнянь руху передньо-
привідного автомобіля, що рухається траєкторією, заданій рівнянням виду (3): 
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
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 (7) 

де пройдена відстань ( )s t  задається рівнянням (4). 
Розглянемо динамічні властивості задньопривідного автомобіля при русі 

траєкторією змінної кривини (рис. 1 б). Основна відмінність полягає в тому, що 
у даному випадку сила тяги буде направлена по дотичній у точці центра мас і 
прикладена ззаду на відстані b− . Повертаючи сила буде перпендикулярною до 
дотичною в точці на відстані a+  від центра мас і прикладена спереду. 

Таким чином, для задньопривідного автомобіля сила тяги буде задава-
тися співвідношеннями, подібними до формул (5): 
 ( ) ( ( ))x xF t F n s t= ⋅ ; (8) 

( ) ( ( ))y yF t F n s t= ⋅ . 
Для повертальної сили ми можемо записати рівняння: 

 ( ) ( ( ) )x xG t F n s t aµ= − ⋅ ⋅ + , (9) 

( ) ( ( ) )y yG t F n s t aµ= − ⋅ ⋅ + . 
Остаточно, отримуємо кінцевий вигляд рівнянь руху задньопривідно-

го автомобіля, що рухається траєкторією, заданій рівнянням виду (3): 

 
[ ]

[ ]

22

1 22

22

1 22

( ( )) ( ( ) )

( ( )) ( ( ) )

x x

y y

d x dx dxm F n s t n s t a k k
dt dt dt
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  

  = ⋅ − ⋅ + − ⋅ − ⋅    

. (10) 

Результати комп'ютерного моделювання. Комп'ютерне моделювання прово-
дилося у системі MATLAB [7] для випадку руху АТЗ траєкторією лівого пово-
роту, що складається із трьох ділянок – прямолінійної ділянки (паралельно осі 
x ) довжиною 1s , повороту на кут ϕ  по дузі кола радіусу R , прямолінійної ді-
лянки довжиною 2s  – функція напрямку задається у вигляді (3). Параметри 
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траєкторії: 1 500s =  м; 35R =  м, / 2ϕ π=  (чверть кола); параметр 2s  не фіксу-
вався, оскільки фактично нас цікавлять тільки точки входу і виходу на траєкто-
рію. Приймалося, що рух кожного автомобіля починається в момент часу 0 0t =  
с із стану спокою ( 0v =  м/с) і продовжується до моменту часу 1 120t =  с. 

Для моделювання керованості та стійкості передньопривідного авто-
мобіля використовувалися характеристики автомобіля ВАЗ-2109, задньопри-
відного – ВАЗ-2107. 

а)    

б)    

в)    
Рис. 2. Результати комп'ютерного моделювання для передньопривідного (лівий 
стовпець) та задньопривідного (правий стовпець): а) фрагмент траєкторії руху; 
б) залежність координат від часу; в) залежність компонент швидкості від часу 
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г)    
Рис. 2 (продовження). Результати комп'ютерного моделювання для 

передньопривідного (лівий стовпець) та задньопривідного (правий стовпець): 
г) залежність компонент прискорення від часу 

Висновки. Проаналізовано рух передньо- та задньопривідних автомо-
білів траєкторією змінної кривизни і отримано рівняння руху. Запропоновано 
описувати траєкторію руху рівнянням, що дає залежність напрямку кривої у 
кожній точці від довжини кривої. Знайдено рівняння руху для передньопри-
відних та задньопривідних автомобілів. 

Сформовано умови чисельного експерименту та проведено комп'ю-
терне моделювання стійкості та керованості руху передньо- та задньопривід-
них автомобілів, в ролі яких вибрано ВАЗ 2107 і ВАЗ 2109 відповідно. Рух 
досліджуваних АТЗ проводився траєкторією типу "лівий поворот". 

У подальшому доцільно проаналізувати стійкість та керованість пе-
редньо- та задньопривідних автомобілів траєкторією змінної кривизни. 
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