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ВВЕДЕНИЕ 
 

При выполнении различных сельскохозяйственных операций 

(вспашка, дискование, боронование, посев, культивация и др.) 

наблюдаются значительные колебания крюковой нагрузки, т.е. ха-

рактер нагрузки тракторного двигателя является неустановившемся. 

Степень неравномерности момента сопротивления движителя может 

достигать величины 0,3-0,4.  

Такие колебания нагрузки объясняются следующими обстоя-

тельствами: поле, по которому перемещается энергетическое сред-

ство, неоднородно по физическим свойствам почвы (плотность, 

влажность, растительный покров и др.), а его поверхность имеет 

различный микрорельеф. В силу этого сопротивление перекатыва-

нию машинно-тракторного агрегата и сопротивлению рабочих орга-

нов сельскохозяйственной машины непрерывно меняется. В то же 

время при производстве сельскохозяйственных работ, в технологии 

возделывания сельскохозяйственных культур, рабочие органы лю-

бой сельскохозяйственной машины совершают сложный характер 

движения, что в конечном итоге сказывается на качество работы 

сельскохозяйственной машины.   

Закон изменения силы или момента сопротивления тракторного 

двигателя при неустановившемся характере нагрузкиакадемик В.Н. 

Болтинский[18] предлагал с достаточной степенью точности пред-

ставить как цепь непрерывно следующих друг за другом синусоид с 

различными экстремальными значениями. Все выше перечисленные 

факторы оказывают большое внимание на неравномерность загруз-

ки энергетических средств, что в конечном итоге снижают каче-

ственные показатели технологических процессов и увеличивают 

энергозатраты  в технологии возделывания сельскохозяйственной 

продукции. 

Производство сельскохозяйственной продукции требует повы-

шения эффективности использования сельскохозяйственной техни-

ки. Наличие больших площадей, ограниченные сроки проведения 

сельскохозяйственных операций и сложные естественно-

производственные условия Дальнего Востока требуют применения 

колесных энергетических средств.  

Вместе с тем сложные почвенные и климатические условия  

Амурской области  и  в целом Дальнего Востока ограничивают их 

использование.   
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Наиболее перспективным направлением в этих условиях явля-

ется снижение влияния неустановившегося характера крюковой 

нагрузки на тягово-сцепные и эксплуатационные показатели колес-

ных энергетических средств. В большинстве случаев при расчете 

состава машинно-тракторного агрегата за основу принимают стати-

стические условия эксплуатации, что в конечном результате приво-

дит к значительным неточностям. 

Настоящее пособие  направлено на  повышение  эф-

фективности работы колесных  энергетических  средств  при их 

эксплуатации в выше отмеченных условиях и качество проводимых 

сельскохозяйственных работ. Определено  влияние  приведенного  

момента  инерции  машинно-тракторного агрегата  (сдвоенных  ко-

лес) на коэффициент загрузки двигателя, степень неравномерности 

ведущего момента и  поступательного движения и буксование 

трактора. Выявлены закономерности изменения тягово-сцепных и 

эксплуатационных показателей энергетических средств в зависимо-

сти от постановки дополнительного маховика. Рассмотрен вопрос 

снижения силы сопротивления движению прицепной машины за 

счет постановки дисбалансов.  

Установленные теоретические и экспериментальные зависимо-

сти позволяют сократить затраты времени и материальных средств 

при конструировании, совершенствовании и модернизации кон-

струкции колесных движителей и прицепных сельскохозяйствен-

ных машин и орудий.  
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1 СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

1.1  Особенности естественно-производственных условий  
и их влияние на использование систем технологий  

и машин для возделывания сельскохозяйственных культур 
в условиях Дальнего Востока 

 
 На эффективность использования машинно-тракторного парка 

большое влияние оказывают естественно-производственные усло-

вия зоны, где они эксплуатируются. Наиболее важными показате-

лями, определяющими влияние на использование колесных тракто-

ров, являются: механический состав, плотность, твердость, влаж-

ность почвы, климат, размеры участков полей и их рельеф, струк-

тура посевных площадей, а также технология возделывания сель-

скохозяйственных культур. 

"Дальневосточный экономический район располагается в трех 

климатических поясах: арктическом, субарктическом и умеренном. 

Почти 85% территории относится к северной части, с преобладани-

ем отрицательных среднегодовых температур. От вечной мерзлоты 

свободны лишь Приморский край, равнинные участки Амурской 

области и Хабаровского края, южные части Сахалинской области и 

Камчатского края. Район характеризуется резким перепадом годо-

вых и суточных температур, гористостью, сейсмичностью, обилием 

заболоченных земель, высокой нормой осадков и их концентрацией 

во второй  половине лета (муссонностью), разливами рек и др." 3. 

 Посевные площади краев и областей дальневосточной зоны 

распределены весьма неравномерно. Если проанализировать табли-

цу, то необходимо отметить, что основным регионом наиболее бла-

гоприятным для интенсивного ведения сельского хозяйства являет-

ся Амурская область, которая в дальнейшем взята в качестве ис-

ходной модели для всей зоны Дальнего Востока. 

 Рельеф территории Дальнего Востока - обширные равнины и 

горные хребты различной высоты. Восточная и северо-восточная 

части Зейско-Буреинской равнины имеют увалистый рельеф с вы-

сотами 280-340 м. Основная площадь равнины - вторая надпоймен-

ная терраса  высотой  60 м. Верхне-Зейская равнина представлена, в 

основном, высотами не более 300-500 м. Равнина имеет вид холми-

стого понижения 3, 100, 101. 

 Под сельскохозяйственными угодьями занято не более 7,5% 
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от всей территории области, а на одного жителя приходится в 1,5 

раза меньше сельскохозяйственных угодий, чем в целом по стране. 

Основная часть пахотных земель Амурской области располагается 

в южной  части Зейско-Буреинской равнины. Использование земель 

в сельском хозяйстве определяется их качественным составом. 

Почвы Амурской области по механическому составу в основном 

тяжелые глинистые и суглинистые, с низким уровнем естественно-

го плодородия 101. 

 На территории области имеет место определенный спектр 

почвенных горизонтальных и горных зон. Зона тундровых почв 

представлена горно-тундровыми (гольцовыми) почвами под горно-

тундровой растительностью. Зона буротаежных почв представлена: 

в горном ряду горными буротаежными и мерзлотными, в горизон-

тальном ряду - буротаежными почвами. Зона бурых лесных почв 

характеризуется: в горном ряду - бурыми горно-лесными почвами, 

а в горизонтальном ряду бурыми лесными оподзоленными и буры-

ми лесными поверхностно-глеевыми. Зона луговых черноземовид-

ных и бурых лесных почв представлена в горизонтальном ряду лу-

говыми черноземовидными, а при повышенном дренаже - бурыми 

лесными  почвами. При  плохом дренаже формируются "луговые 

подбелы". Болотные почвы представлены разновидностями: торфя-

нисто-глеевыми, торфянисто-перегнойно-глеевыми, торфяно-

глеевыми, иловато-глеевыми, торфяно-иловато-глеевыми и торфя-

никами. Они имеют, кислую реакцию, богаты содержанием общего 

азота, ограничены формы подвижного фосфора 100,101. 

 Климат области носит муссонный характер. Он формируется 

под влиянием евразийского континента и Тихого океана, имеющих 

различную температуру поверхностей в летнее и зимнее время. 

Дальневосточные муссоны в Амурской области формируют холод-

ные и малоснежные зимы, что приводит к выпадению осадков в это 

время не более 7%  от среднего годового объема. Наиболее холод-

ный месяц зимы - январь. Средняя температура в южных районах 

составляет минус 240 С, в северо-западных районах до минус 340 С. 

Первые осенние заморозки в области также наступают неравно-

мерно: на севере и северо-западе в конце августа,  на юге в третьей 

декаде сентября. Весной безморозный период в южной части 

наступает во второй декаде мая, на северо-западе - в первой и вто-

рой декаде июня 3,28,101. 

 Атмосферные осадки в течение года по территории области 
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выпадают неравномерно."Большое влияние на распределение осад-

ков оказывает высота места, форма рельефа, наличие лесных мас-

сивов, водоемов и речных долин. Влияние рельефа, лесной и вод-

ной поверхностей связано с подъемом и опусканием воздушных 

масс над элементами рельефа и изменением турбулентности воз-

душного потока в зависимости от шероховатости подстилающей 

поверхности. Как правило, на возвышенных участках количество 

осадков больше, а в пониженных - меньше. За холодный период 

осадков выпадает всего 30-60 мм, а за теплый 300-450 мм" 3. 

Максимум осадков на равнинной местности приходится на июль-

август, в предгорных и горных районах на август – 0,1-0,15 м в ме-

сяц 3,28,101.  

Рельеф пахотной площади - слегка волнистая равнина, имею-

щая средний угол склона не более 3 градусов. 

 Вместе с тем необходимо выделить негативные природно-

климатические явления: позднее оттаивание почвы (промерзание 

до 2,5 м), что замедляет процессы мобилизации питательных ве-

ществ и появление всходов культурных растений; неравномерное 

распределение осадков по периодам вегетации растений; ливневые 

осадки, выпадающие летом. Эти специфические для области кли-

матические условия влияют на вегетацию растений, на использова-

ние техники, на изменение состава и структуру сельскохозяйствен-

ных угодий, на развитие процессов заболачивания, оврагообразова-

ние и эрозию почв 3,28,101. Значительное количество тепла, оби-

лие солнечного света (вегетационный период в южных районах 

длится до 135 дней), достаточное количество осадков вполне бла-

гоприятствует возделыванию самых различных сельскохозяйствен-

ных культур: пшеницы и сои, риса, сахарной свеклы и кукурузы, 

картофеля и овощей, плодово-ягодных и других 100,101.  

Посевные площади в хозяйствах всех категорий  в 2011 г. со-

ставили 855,4 тыс. га, что на 8,2% больше уровня прошлого года, в 

том числе площади под зерновыми культурами – 189,3 тыс. га 

(22,13%),технических культур –563,9 тыс. га (65,9%), картофеля и 

овощебахчевых культур - 26,1 тыс. га (3,05%), кормовых культур – 

8,92 тыс. га.Урожайность зерновых культур составила 1,8 т/га,  ва-

ловый сбор составил 338,2 тыс. тонн зерна (в 2,6 раза выше уровня 

2010 года).  Общий намолот сои составил 776 тыс. тонн, что боль-

ше уровня 2010 года на 44,6% при средней урожайности – 1,38 т/га 

[4].  
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 Как показывают статистические данные, в области, как и в ре-

гионе в целом, тракторный парк в основном состоит из тракторов, 

срок амортизации которых давно закончился. Положение еще усу-

губляется тем, что за последние годы списание тракторов значи-

тельно превышает их приобретение. Значительно сократился парк 

сельскохозяйственных машин, особенно сеялок, плугов, культива-

торов, из-за чего затягиваются  сроки проведения основных с.-х. 

работ, растут потери урожайности и т.д. При постоянном ежегод-

ном  поступлении  новой техники  происходит регулярное ее выбы-

тие.Так, в 2011году сельхозтоваропроизводителями области приоб-

ретено техники на сумму 1,9 млрд. рублей: тракторов – 160 

ед.;зерноуборочных комбайнов – 230 ед.;кормозаготовительных 

комплексов – 8 ед.;прочей сельскохозяйственной техники – 283 

ед.При этом снижение количества тракторов в 2011году по сравне-

нию с 2010 годом  произошло на 6,7%, сельскохозяйственной тех-

ники в среднем на 9%,  зерноуборочных комбайнов – 5,2%. В связи 

с этим в 2011 году снизилась обеспеченность с.-х. предприятий 

тракторами на 1000 га пашни -3,7 ед., (в 2010 году -4,2 ед.), в связи 

с этим возросла нагрузка пашни на 1 трактор – с 239 га до 271 га. 

Из областного бюджета продолжено субсидирование части за-

трат на приобретение современной сельскохозяйственной техники.  

 Зональная система машин рекомендует соотношение колес-

ных и гусеничных тракторов соответственно 40 и 60%. Это объяс-

няется тем, что при выполнении основных сельскохозяйственных 

операций, почва имеет слабую несущую способность. В этот пери-

од колесные тракторы оставляют после себя глубокую колею, что 

затрудняет дальнейшую обработку почвы.  Соотношение колесных 

и гусеничных тракторов  на начало 2012 года составляет соответ-

ственно 77 и  23%.  

Для обеспечения технологий возделывания культур в установ-

ленные сроки с учетом климатических условий Амурской области 

требуется на замену техники в среднем 300 тракторов мощностью 

400-450 л.с., 500 тракторов – 200-250 л.с., 600 тракторов – 130-150 

л.с.,  800 современных высокопроизводительных зерноуборочных 

комбайнов, 2500 единиц почвообрабатывающей техники. 

Для возделывания сельскохозяйственных культур в области 

сформированы базовые прогрессивные технологии, которые сло-

жились путем наложения новых приемов на традиционную агро-

технику, которая делится на три уровня интенсификации (А, Б, В) 



9 
 

[49,50,51,100,101,108]: 

- уровень (А) – предусматривает получение максимальной 

урожайности с учетом экологических ограничений техногенеза; 

- уровень (Б) – предусматривает максимальную окупаемость 

ресурсов; 

- уровень (В) – предусматривает ограниченное применение 

удобрений. 

В Дальневосточном федеральном округе и в частности в 

Амурской области наиболее высокие урожаи дают сельскохозяй-

ственные культуры по подготовленной с осени почвы. Поэтому все 

работы должны быть направлены на быструю уборку урожая с из-

мельчением и рассеиванием соломы и обработкой почвы осенью. 

Особое значение в сельскохозяйственном производстве реги-

она имеет соя. В ней содержится 35-55% белка, более 30% углево-

дов и 15-28% жира. По питательности, содержанию протеина и жи-

ра соя превосходит все другие культуры. В последнее время продук-

ты переработки сои находят большое применение в производстве 

продуктов питания, что делает ее наряду с технической, кормовой и 

продовольственной культурой. Однако поздние сроки уборки сои, 

практически по заморозкам, не позволяют подготовить почву под 

посев осенью и эту работу проводят весной в сжатые сроки. Весен-

ние полевые работы начинаются в первую декаду апреля, когда поч-

ва оттаивает на глубину 0,4-0,6 м при влажности верхнего слоя 35-

45 %, что не позволяет широко применять колесные тракторы из-за 

слабой несущей способности почвы. Однако наличие площадей с 

большой длиной гона, дефицит сельскохозяйственных тракторов, 

поздние сроки уборки сои предопределяют использование энергона-

сыщенных колесных тракторов. Поэтому в настоящее время задача 

повышения тягово-сцепных свойств и снижение техногенного воз-

действия на почву колесных тракторов является актуальной про-

блемой региона. Это предусматривает и «Система технологий и ма-

шин для комплексной механизации растениеводства Амурской об-

ласти на 2011…2015 годы». В требованиях к степени влияния си-

стемы технологий и машин на изменение природно-климатических 

условий одним из пунктов предусматривается, что каждая техноло-

гическая операция должна содержать необходимые приемы, обеспе-

чивающие минимализацию ущерба наносимого природной среде. 

Все технологии (А,Б,В) возделывания сельскохозяйственных куль-

тур предусматривают в качестве энергетической единицы – трактор, 
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ходовая система которого негативно воздействует на окружающую 

среду и в частности на почву. 

 В результате взаимодействия ходовой системы трактора с поч-

вой ухудшается ее структурный состав, увеличивается твердость, 

плотность и глубина колеи. Поэтому в условиях Амурской области 

технологии возделывания сельскохозяйственных культур должны 

предусматривать систему машин, включающую в себя новые и су-

ществующие колесные тракторы, обеспечивающие снижение техно-

генного воздействия на почву. 

 

1.2 Влияние неустановившегося характера нагрузки  
на разгон машино-тракторных агрегатов 

 

Сочетание на внутрихозяйственных перевозках случаев движе-

ния по полю, дорогам с меняющимися по времени и протяженности 

участков сопротивлениями движению требует определенных под-

ходов решения скоростных показателей таркторно-транспортных 

агрегатов (ТТА), его разгонных качеств. Существуют множество 

различных примеров работы трактора при неустановившейся 

нагрузке: включение и выключение сцепления,  разгон и трогание с 

места ТТА, торможение и многое другое. Колебания нагрузки про-

исходят также в результате влияния таких факторов как неодно-

родность почвы и микрорельефа поля, неравномерности сопротив-

ления качению, особенностей технологического процесса выполня-

емой сельскохозяйственной операции. Наиболее характерным не-

установившимся процессом является процесс трогания с места и 

разгон агрегата. Наиболее напряженной фазой в начале движения 

является фаза трогания с места. В этот момент тепловая энергия 

двигателя в больших количествах расходуется на придание тракто-

ру начального движения, а оставшаяся небольшая часть энергии 

преобразуется в полезную работу [63].  

В общем случае трогание и разгон машино-тракторных агрега-

тов (МТА) могут быть осуществлены, если суммарный движущий 

момент будет больше суммарного момента сопротивления. При 

этом суммарный движущий момент равен сумме максимального 

крутящего момента двигателя при работе на корректорном участке 

регуляторной характеристики и момента сил инерции вращающих-

ся деталей двигателя. Момент сил сопротивления при трогании 
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МТА с места включает в себя приведенный к валу муфты сцепле-

ния момент сил тягового сопротивления  и силы сопротивления ка-

чению,  и момент сил инерции поступательно и вращательно дви-

жущихся масс. Условие трогания можно выразить следующим об-

разом [63]: 

 

Mmax+Mjд ≥ Мс+Мjа ,(1.1) 

 

где Mmax – максимальный  крутящий момент двигателя;Mjд – мо-

мент сил инерции вращающихся сил двигателя;Мс–момент сил 

тягового сопротивления;Мjа – инерции поступательно и враща-

тельно движущихся масс. 

 

В работах В.Н. Болтинского [19], Д.А. Чудакова [117], И.Б. 

Барского[13], Е.Д. Львова [72] отмечаются такие показатели про-

цесса разгона как: 

 

1. Минимальное число оборотов вала двигателя, до которого 

оно понизится в процессе разгона 

 

1

min

4,77 (1 )
( )

,
( ) ( )

н

m з
д x

m m з n

К
t M

I K
n n

I I K I K



 

 
  

  
   

  

      (1.2) 

где nх – максимальное число оборотов холостого хода;Мн – расчет-

ный крутящий момент;t1 -время выключения муфты сцепления; 

К -  коэффициент приспособляемости двигателя по крутящему 

моменту;- коэффициент запаса муфты сцепления;Im- приве-

денный к валу муфты сцепления момент инерции двигателя;In- 

приведенный к валу муфты сцепления момент инерции ведо-

мой части агрегата;Кз, – коэффициент загрузки двигателя. 

 

Считается возможным допускать снижение  числа оборотов 

двигателя при разгоне на 200-300 об/мин по отношению к числу 

оборотов соответствующих максимальному крутящему моменту на 

стационарной характеристике. 

Чем ниже допустимая частота вращения вала двигателя, тем 

лучшими динамическими качествами обладает двигатель. Сниже-
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ние угловой скорости коленчатого вала может быть достигнуто пу-

тем увеличения приведенного момента инерции движущихся масс 

двигателя.  

 

2. Время разгона Тобщ, и его составляющие: время первого пе-

риода Т1, которое равно времени буксования муфты и окончанию 

буксования оборотов двигателя и время Т2 , когда муфта и вал дви-

гателя совместно ускоренно вращаются достигая конечной скоро-

сти МТА.  

Время разгона уменьшается с ростом энергонасыщенности 

трактора, увеличивается с уменьшением минимальной угловой 

скорости вала двигателя и с повышением его загрузки. Нужно от-

метить, что замедленный разгон оказывает отрицательное влияние 

на возможность маневрирования МТА. 

 

3. Критический приведенный момент инерции ведомой части 

агрегата Iпкр, когда обороты двигателя падают до значения nдоп 

 

14,77
( ) ( )

,

т з н
х доп з

пкр

доп
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n n K

K
I

n


 

   
        (1.3) 

где допn - допустимые обороты вала двигателя. 

 

Если момент инерции становится больше, появляется необхо-

димость резервирования части мощности двигателя или снижения 

коэффициента его загрузки. 

 

4. Критическая скорость «по оборотам двигателя» 

 

1

2 2

. .

4,77Im
( ) ( )

0,377 ,
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з н
х доп з

д

кр х

доп Т к с х к
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n n К
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
 

 
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 
        (1.4) 

 

где rк– радиус качения ведущего колеса;mТ - масса трактора;mс.х. -

масса сельскохозяйственной машины или прицепа;I -

приведенный к оси ведущих колес момент инерции ведомой 

части МТА. 
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Анализ формулы (1.16) позволил сделать вывод, что на вели-

чину критической скорости оказывают влияние величина момента 

инерции ведомой части МТА, масса трактора и масса сельскохо-

зяйственной и прицепной машины. 

Для колесных тракторов введено понятие критической скоро-

сти «по буксованию», так как буксование движителей оказывает 

большое воздействие на процесс разгона 

 

max

0,377
,н н m з

кр

сц

n M К
V

G

 



   


                            (1.5) 

где m - коэффициент, учитывающий потери в силовой передаче;nн- 

номинальные обороты двигателя;Gсц - сцепной вес 

трактора;max  -максимальный коэффициент сцепления движи-

телей с почвой. 

 

Максимальное буксование движителей соответствует мини-

мальной частоте вращения вала двигателя ωmin и моменту трения 

муфты сцепления Mфmax. При этих значениях буксование равноцен-

но демпфированию динамической нагрузки на двигатель. 

 

5. Мощность двигателя, резервируемая на разгон 

1

1

30 ( 1)
0,00015 ( )н н

рез n доп m х доп

n T M К
N I n I n n

T 

  
   

 
.  (1.6) 

 

При разгоне тракторного агрегата для работы на больших ско-

ростях и при тяжелых почвенных условиях необходимо резервиро-

вать часть мощности путем снижения полезной крюковой нагрузки 

на крюке. 

Ю.А. Титовым [107]предлагается иной путь определения вели-

чин Nрез, Мрец, Кз, которые позволяют производить оценку разгон-

ных качеств МТА по величине допустимой эксплуатационной 

нагрузки, таким образом давая возможность делать более правиль-

ный выбор транспортных передач и конечной скорости трактора, 

что особенно важно для колесного трактора, как наиболее часто 

используемого для транспортно-технологических операций 

2 ,
н рез п

з

н пкр

М М I
К

М I


        (1.7) 

где Мрез– резервируемый момент сил двигателя. 
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Ряд авторов указывают на такой важный показатель процесса 

разгона МТА, как работа трения муфты сцепления 

[18,19,32,53,54,72,112]. В работе  [53] приведены результаты иссле-

дований энергетического баланса трактора в фазе трогания и дока-

зано, что на продолжительность разгона существенно влияет дли-

тельность включения муфты сцепления, и отсюда, темп нарастания 

момента трения муфты сцепления. Различают быстрое и медленное 

включение муфты. Для оценки относительного значения трения 

муфт сцепления и передаваемой ею полезной работы получены ко-

эффициенты потерь КПД муфт сцепления для быстрого и медлен-

ного сцепления.  

Для быстрого сцепления 

1
,

1
2 1

2 1
( 1)

тр

мс

I
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L


 

 
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 
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                    (1.8) 

1мс мс   ,                   (1.9) 

где мс –КПД муфты сцепления; L – затраченная суммарная ра-

бота двигателя;Lтр – работа трения муфты сцепления; - ко-

эффициент запаса муфты сцепления;- степень загрузки дви-

гателя;λI– отношение ведомых приведенных масс двигателя к 

ведущим в виде приведенного момента инерции двигателя при 

трогании;мс–КПД потерь муфт сцепления. 

 

Для медленного сцепления  
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    (1.10) 

где k – коэффициент приспособляемости муфты сцепления. 

 

Коэффициенты потерь не одинаковы по значению. Для быстро-

го включения коэффициент мс меньше, амсбольше, чем при мед-

ленном включении.  
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В работе [112] получено уравнение, которое позволяет проана-

лизировать влияние буксования движителей и муфты сцепления на 

тяговую динамику трактора при разгоне 

 
2

2
2 ,

тр к вр

е с а

G r dd
М М I

dt gi dt




  
                      (1.11) 

где Ме- момент двигателя;Мс-приведенный к валу двигателя мо-

мент сопротивления агрегата;Iа - приведенный к валу двигате-

ля момент инерции агрегата;- угловая скорость вала двигате-

ля;- к.п.д., учитывающий потери скорости от буксования 

муфты сцепления и движителей;Gтр- вес трактора;rк- радиус 

ведущих колес;i- передаточное число трансмиссии;g- ускоре-

ние свободного падения;вр-коэффициент учета вращающихся 

масс. 

 

При наличии буксования движителей и  муфты сцепления, из-

менение левой части уравнения, то есть изменение разности мо-

ментов Ме -Мс, компенсируется изменением второго члена правой 

части уравнения, при этом уменьшаются колебания угловой скоро-

сти двигателя, что положительно влияет на динамику разгона МТА.  

Ряд авторов [53,54,55,85,100, 112,113,114] отмечает, что про-

блема разгона практически решена при использовании в тракторах 

с коробок передач, в которых переключение передач осуществляет-

ся на ходу, без разрыва силового потока. Исследования Н.И. Кисе-

лева в работе [55] показали, что при переключении передач на ходу 

минимальные обороты двигателя увеличиваются на 20-40%, 

уменьшаются путь и время разгона на 20-30%, снижается коэффи-

циент динамических нагрузок на 10-40%. В ходе исследований до-

казано, что существенно увеличивается долговечность главной 

муфты сцепления, так как ее работа значительно уменьшается. 

В этих работах также отмечено, что на энергетический баланс 

влияют такие факторы, как значение приведенных моментов инер-

ции масс агрегата, род нагрузки, сцепные свойства трактора, пере-

дача трактора. При трогании на низших передачах работа трения 

уменьшается, КПД муфты сцепления возрастает. Энергетический 

баланс в фазе разгона улучшается в случае перехода от низшей пе-

редачи к высшей. Этот способ считается одним из наиболее лучших 
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средств, повышающих динамику разгона. В работах отмечается по-

ложительное влияние механизма буксования на процесс трогания.  

По мнению Б.М. Беляева [14], оценку разгонных качеств лучше 

всего проводить по энергозатратам. Посредством исследования из-

менения энергозатрат в зависимости от различных параметров 

муфты сцепления, позволит выбрать их оптимальные варианты, и 

наметить пути повышения ее работоспособности. Оценивать энер-

гозатраты на буксование предлагается с помощью коэффициента 

полезного действия муфты в период ее включения 

 

. . ,д
ф ср

д

L L

L



                               (1.12) 

где  Lд– энергия двигателя; L – энергия, затрачиваемая на буксо-

вание муфты сцепления. 

 

Данный коэффициент учитывает потери энергии на трение в 

процессе буксования муфты сцепления. При сравнении значений 

затраченной энергии двигателя на разгон с места и разгон с пере-

ключением передач на ходу, последний более экономичен и эффек-

тивен.При условии, если буксование увеличивается с увеличением 

силы тяги, снижается динамическая напряженность и стабилизиру-

ется работа двигателя [63, 105]. В работе В.В. Котлярова [59] про-

ведено исследование различных способов включения трансмиссии 

трактора и их влияние на энергетический баланс трактора и на 

энергопотери при разгоне. Приведена формула среднего тягового 

КПД трактора в период неустановившегося движения, которая мо-

жет быть использована для любого другого переходного режима 

движения 
1

,

1
тяг

пот

пол

L

L

 


                  (1.13) 

где  1
пот

пол

L

L
   - значение суммарных относительных потерь; Lпот– 

абсолютное значение суммарных потерь;Lпол– значение полез-

ной работы. 

 

Предложенная оценка энергетического баланса позволяет про-

вести исследование различных неустановившихся режимов движе-
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ния и способствует созданию более совершенных механизмов и си-

стем на скоростных МТА. 

Исследования показали, что при введении упругих элементов в 

трансмиссию и в прицепное устройство, муфта сцепления работает 

более успешно, обеспечивая более высокую энергетическую отда-

чу, динамические нагрузки на трактор уменьшаются. Влияние тако-

го конструктивного параметра как податливость трансмиссии на 

разгон МТА, отмечают многие исследователи [1, 10, 13, 25, 27, 40, 

61, 109 и др.]. Применение эластичного привода ведущих колес 

позволяет стабилизировать крутящий момент на 32-67%, крюковую 

нагрузку на 14-25%, уменьшить число изменения зазора в сцепке на 

15-50%, посредством чего происходит более плавный, и в тоже 

время более интенсивный разгон агрегата [109]. Установка в 

трансмиссию трактора класса 1,4  упругодемпфирующего механиз-

ма позволяет не только снизить нагрузку на двигатель и ведущие 

колеса трактора, но и уменьшить буксование движителей, что по-

ложительно сказывается не только на их элементах, но и почве – 

уменьшается истирание, снижающее ее плодородие [61, 95,96]. 

С.Н. Абидуллин в работе [1] отмечает, что полностью ликвидиро-

вать влияние  неравномерности нагружения трактора в составе 

МТА крюковым усилием с помощью упругой навески не удается, 

утверждая, что в спектре частот вынужденных колебаний крюково-

го усилия сохраняется энергетический всплеск на частоте угловых 

продольных колебаний трактора. Автором предлагается использо-

вать упругую навеску совместно с гидроувеличителем сцепного ве-

са. Данный метод позволяет снизить коэффициент буксования, уве-

личить тяговый КПД, повысить производительность и скорость 

движения МТА.  

Одна из причин возникновения буксования – это неустановив-

шиеся режимы движения. Ходовая система создает динамическую 

нагрузку на почву вследствие проявления касательной силы тяги 

при изменениях режима работы. Это приводит к резкому увеличе-

нию буксования. Е.М. Асманкин в работе [10] указывает, что для 

лучшей приспособляемости к внешним нагрузкам нужно использо-

вать гидромеханические трансмиссии, но считает, что более пер-

спективным направлением снижения буксования является метод 

изменения схемы подвода силового потока к ведущим колесам, пу-

тем установки упругих элементов в приводе. В данной схеме сцеп-

ной вес передается на приводной вал шестерни, а не на ось движи-
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теля. Как показали исследования, такая трансмиссия позволяет бо-

лее эффективно снижать динамические нагрузки, как в двигателе, 

так и в самой трансмиссии, посредством трансформации энергии 

колебаний системы в потенциальную энергию геометрических па-

раметров центра масс трактора. 

Ряд авторов [32,56, 63, 102, 115] отмечает, что для улучшения 

работы фрикционных узлов является уменьшение влияния ведомых 

маховых масс. А.М. Цукуров всвоей работе [115] отмечает, это до-

стигается посредством использования нелинейного упругого  звена 

в сцепке в виде пружины. При этом обеспечивается частичный раз-

гон трактора без прицепа, уменьшается работа трения муфты сцеп-

ления на 30-40%,   снижается   сцепной вес   трактора,  КПД агрега-

та повышается на 10%. 

 В работах некоторых авторов [102, 111, 117] исследован раз-

гон тракторно-транспортного агрегата применительно к трактору с 

одним ведущим мостом. Но В.Г. Шевцов в работе [120] предпола-

гает, что результаты этих исследований не могут отражать условий 

трогания и разгона таких энергонасыщенных тракторов  как   К-

700, имеющих ряд конструктивных особенностей трансмиссии и 

шасси. Автор считает, что одним из важнейших факторов, влияю-

щих на разгон МТА, является энергонасыщенность тракторов. Для 

более эффективного использования колесных тракторов  на транс-

портных работах необходимо использовать в качестве тягачей 

мощные колесные трактора высокой проходимости, так как усло-

вия эксплуатации транспортных средств в сельской местности свя-

заны с передвижением их по возделываемым полям и по грунтовым 

дорогам. Автором  проведен анализ динамических качеств транс-

портного агрегата большой грузоподъемности и представлена ма-

тематическая модель процесса трогания и разгона транспортного 

агрегата в виде дифференциальных уравнений с нелинейными 

функциональными связями. Проведенный анализ свидетельствует о 

том, что потенциальные возможности трактора К-700 с транспорт-

ным агрегатом грузоподъемностью 21тонна  недоиспользуются. 

При увеличении грузоподъемности на 3тонны посредством уста-

новления определенных условий ограничения трогания и разгона 

можно повысить производительность на 6-14% и снизить приве-

денные затраты на 4-12%. Автор отмечает, что используя данную 

модель, можно исследовать динамические качества не только 
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транспортных агрегатов, но и любых других в различных эксплуа-

тационных условиях. 

С  ростом энергонасыщенности тракторов все чаще встает про-

блема рационального использования их потенциальных возможно-

стей. Опыт эксплуатации данных тракторов свидетельствует об 

ухудшении показателей топливной экономичности. Отсюда возни-

кает вопрос улучшения работы их моторно-трансмиссионных уста-

новок. Данные трактора должны отличаться хорошей согласован-

ностью параметров работы двигателя и трансмиссии, что обеспе-

чить достаточный диапазон рабочий скоростей. Одним из перспек-

тивных направлений является применение на тракторах двигателей 

постоянной мощности (ДПМ), т.е. двигателей с такой характери-

стикой, корректорный участок которой отрегулирован на постоян-

ную мощность в широком диапазоне частоты вращения коленчато-

го вала. Целесообразность применения ДПМ на тракторах исследо-

вана многими отечественными организациями и за рубежом. Ре-

зультаты исследований, представленные в работах [11, 67, 112, 

119], показали, что применение ДПМ позволяет улучшить топлив-

ную экономичность и тягово-динамические показатели тракторов, 

разгонные качества, повысить производительность труда и снизить 

напряженность труда тракториста. 

Все более расширяется область применения гидрообъемных 

приводов в сельскохозяйственной технике. Применение гидравлики 

позволяет решить большое количество проблем как самого двига-

теля, так рабочих органов сельскохозяйственных машин. Напри-

мер, преимущество использования гидротрансформаторов в транс-

миссии тракторов и автоматических бесступенчатых передач по 

сравнению со ступенчатой коробкой передач отметили многие ав-

торы[10, 44, 56, 63, 81, 110, 112, 116 и др.]. 

Анализ динамики трактора на основе уравнения Лангранжа 

второго рода, проведенный в работе Е.М. Харитончика [112]  ука-

зывает на целесообразность применения автоматических коробок 

передач. Данный способ снижения динамических нагрузок на ме-

ханизмы машин позволяет повысить эффективность использования 

все возрастающих мощностей различных двигателей. Уравнение 

имеет следующий вид: 

,а
е с а

dId di
М М I

dt dt di


  

                            (1.14) 
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где Ме– крутящий момент двигателя;Мс-приведенный к валу дви-

гателя момент сопротивления агрегата;Iа - приведенный к валу 

двигателя момент инерции агрегата; - угловая скорость ва-

ла двигателя;i- передаточное число трансмиссии. 

 

Из уравнения видно, что разность между моментом двигателя и 

моментом сопротивления агрегата при больших колебаниях 

нагрузки весьма велика. Для ступенчатой трансмиссии при посто-

янном передаточном числе 

,0
dt

di
i  

при этом динамические нагрузки на механизмы достигают больших 

величин.   

Данный случай с наибольшими колебаниями оборотов двига-

теля, следовательно, и с наибольшими динамическими нагрузками 

на механизм трансмиссии, изучен В.Н. Болтинским [17,18]. При 

бесступенчатой трансмиссии при увеличении разности моментов 

происходит увеличение второго члена уравнения при малых изме-

нениях первого. При условии, если трансмиссия непрозрачна, пер-

вый член равен нулю. Анализ уравнения позволяет установить, что 

автоматическая бесступенчатая передача не только улучшает тяго-

вую характеристику, но и предохраняет механизм от перегрузок. 

Также важно отметить, что стабилизирующее влияние бесступен-

чатой трансмиссии тем больше, чем выше скорость трактора, отсю-

да установка бесступенчатых трансмиссий на скоростные тракторы 

приобретает очень важное значение. 

На составляющие тягового баланса также влияет характер 

нагрузки на трактор [31, 72, 74, 75, 102, 121], так как наиболее тя-

желые условия возникают при разгоне МТА с сельскохозяйствен-

ными машинами, обладающими высоким тяговым сопротивлением. 

Это сеялочные и транспортно-технологические агрегаты. Повыше-

ние производительности тракторно-транспортного агрегата за счет 

увеличения скорости движения и объема перевозимого груза огра-

ничивается условием разгона и трогания. Необходимое тяговое 

усилие на движителях при троганиис места и разгоне можно опре-

делить из тягового баланса агрегата  [121] 
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где Рк – касательная сила тяги на ведущих колесах;Gтр-вес трак-

тора;Gпр – общий вес прицепов;r– радиус качения ведущего 

колеса трактора;i – передаточное число трансмиссии;g- уско-

рение силы тяжести; d

dt


 угловое ускорение вала двигателя;Q- 

часть веса полуприцепа, воспринимаемая сцепным устрой-

ством;λ=0,36 – отношение вертикальной нагрузки на задний 

мост по всему сцепному весу;f1, f2, fпр– коэффициенты сопро-

тивления перекатыванию задних и передних колес трактора и 

колес прицепов;L– база трактора. 

 

В тоже время касательная сила тяги не должна превышать мак-

симально возможной силы сцепления движителей с почвой 

( ),к трР G Q   

где  - коэффициент сцепления. 

 

В работе Н.А.Милько-Черноморца [80] были проведены иссле-

дования по определению влияния сил сопротивления покоя и сил 

инерции на общее сопротивление движению тракторно-

транспортного агрегата при трогании с места. Целью исследований 

являлось установление коэффициентов, учитывающих влияние сил 

инерции и сопротивления покоя, как для трактора, так и для при-

цепного состава. Введение данных коэффициентов в формулу при-

цепного состава делает ее приемлемой для расчетов полного веса 

при трогании агрегатов с места  

sin ( )

,

sin

Т
сТ Т Т

п

спр

G
Т f G G j

g
G

j
f

g

 



   



 
                        (1.16) 

где  Т – максимальная движущая сила, развиваемая движителями 

трактора по сцеплению или по мощности двигателя;fсТи fспр– 

коэффициенты сопротивления покоя трактора и прицепа;β – 

коэффициент, характеризующий влияние вращающихся ча-

стей на разгон агрегата;j – ускорение агрегата. 
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На основании данных исследований можно сделать вывод, что 

улучшение динамики разгона ТТА возможно за счет снижения 

крюковой мощности трактора, необходимой для преодоления силы 

сопротивления качению во время трогания агрегата с места. 

 

1.3 Влияние неустановившегося характера крюковой  
нагрузки на эксплуатационные показатели трактора 

 

При выполнении различных сельскохозяйственных операций 

(пахота, дискование, боронование, посев, культивация и др.) имеют-

ся значительные колебания крюковой нагрузки, то есть характер 

нагрузки тракторного двигателя является неустановившимся. Сте-

пень неравномерности момента сопротивления двигателя может до-

стигать величины 0,3-0,4 [17,18,19]. Такие колебания нагрузки объ-

ясняются следующими обстоятельствами: поле, по которому пере-

мещается трактор, неоднородно по физическим свойствам почвы 

(плотность, влажность, растительный покров и др.), а его поверх-

ность имеет различный микрорельеф.  

В силу этого сопротивление перекатыванию машинно-

тракторного агрегата и сопротивление рабочих органов сельскохо-

зяйственной машины непрерывно меняется.  Закон изменения силы 

или момента сопротивления тракторного двигателя при неустано-

вившемся характере нагрузки, академик В.Н. Болтинский [18] пред-

лагал представить с достаточной степенью точности, как цепь 

непрерывно следующих друг за другом синусоид с различными экс-

периментальными значениями (рис. 1.1). 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.1. Изменение момента сопротивления при работе тракторного 

двигателя 

 

Колебания момента сопротивления можно охарактеризовать двумя 

показателями: степенью неравномерности и периодом. Степень нерав-

Мс           Т 
 
         — Мс = f(t) 
           М max 
       Мср 
        М min 

     0 
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номерности момента сопротивления определяется по формуле В.Н. 

Болтинского[17,18,19] 

ccp

ee

M

MM minmax  (1.17) 

где Меmax-максимальное значение момента сопротивления;Mеmin-

минимальное значение момента сопротивления;Мсср  -среднее 

значение момента сопротивления. 

 

Формула (1.17)показывает, что степень неравномерности мо-

мента сопротивления будет зависеть от экстремальных значений 

момента сопротивления. С увеличением разницы между максималь-

ным и минимальным значениями момента сопротивления, степень 

неравномерности его увеличивается. С уменьшением разницы меж-

ду экстремальными значениями момента сопротивления, степень 

неравномерности его снижается. Поэтому, для снижения степени 

неравномерности момента сопротивления двигателя необходимо 

применение специальных устройств, позволяющих сглаживать эти 

экстремальные значения. 

Период колебаний момента сопротивления связан с частотой 

колебаний выражением [17,18,19] 

Т
f
c

2
 ,                                             (1.18) 

где fс-частота колебания. 

 

В работе М.Р. Артамонова [8] суммарный крутящий момент 

двигателя имеет периодическое изменение с периодом 0О. Показа-

телем изменения суммарного крутящего момента двигателя являет-

ся коэффициент неравномерности крутящего момента, который ра-

вен отношению разности максимального и минимального значений 

крутящего момента к среднему значению крутящего момента  

𝐾 =
𝑀𝑚𝑎𝑥−𝑀𝑚𝑖𝑛

𝑀𝑐𝑝
,                                   (1.19) 

где Мсmax-максимальное значение момента сопротивления; Mcmin-

минимальное значение момента сопротивления; Мсср  - среднее 

значение момента сопротивления. 

 

Величина коэффициента неравномерности крутящего момента 

для одного и того же двигателя меняется с изменением режима его 



24 
 

работы, так как силы инерции поступательно движущихся масс аг-

регата влияют только на максимальное  и  минимальное значения 

крутящего момента, а среднее значение крутящего момента не за-

висит от сил инерции, так как их работа за цикл равна нулю. Сле-

довательно, сравнение величин равномерности момента для раз-

личных двигателей можно производить только в том случае, если 

коэффициент неравномерности крутящего момента, для каждого 

двигателя найден для режима максимальной мощности. С увеличе-

нием числа цилиндров двигателя равномерность крутящего момен-

та возрастает. Из рисунка1.2 видно, что у четырёхтактных двигате-

лей, имеющих одинаковые диаметры и ход поршня, увеличение 

числа цилиндров приводит к быстрому уменьшению величины ко-

эффициента неравномерности крутящего момента. 

Крутящий момент двигателя уравновешивается суммарным 

моментом   сопротивления и моментом сил инерции вращающихся 

масс двигателя. 

Указанное равенство определяется выражением 

 

  Мкр = Мсопр + 𝐽𝑜𝐸,                                     (1.20) 

 

где Мсопр – суммарный момент сопротивления; Jо –  момент 

инерции всех вращающихся масс, приведённых к осиколенча-

того вала; в приближённых расчётах момент инерции, прини-

мается равным моменту инерции маховика,Е – угловое уско-

рение коленчатого вала в рассматриваемый момент. 

 

С достаточным приближением, основываясь на разработки, сде-

ланные В.Н. Болтинским, в работеГ.Н. Чупак[118] предлагает при-

нять характер изменения моментов сопротивления трактора и сель-

скохозяйственных машин на перекатывание и сопротивление – гар-

моническим 
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Рис. 1.2. Кривые крутящего момента для четырёх тактичных двига-

телей с  различным числом цилиндров: а) с 1 цилиндром; б) с 4 ци-

линдрами; в) с 6 цилиндрами; г) с 12 цилиндрами [81] 

 

tfМММ
fffof

2sin  ,                            (1.21) 

tfМММ
fссос

2sin ,                                (1.22) 
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где Мfo, Мсо - среднее значение моментов сопротивления на пере-

движение трактора и сельскохозяйственной машины;ff, fc- часто-

та колебаний соответствующих моментов сопротивлений. 

 

При таких допущениях среднее значение момента сопротивле-

ния на ведущем колесе можно принять равным[118] 

соfoво
МММ  .                                      (1.23) 

 

В этой же работе В.Н. Болтинский показывает, что момент со-

противления на ведущем колесе трактора является параметром, 

наиболее полно отражающим условия работы машинно-тракторного 

агрегата и является величиной переменной 

tfМММ
вввов

2sin ,                        (1.24) 

где   Мв-среднее значение момента сопротивления на ведущем коле-

се трактора;  fв - частота колебаний момента сопротивления на 

ведущем колесе трактора. 

 

Непрерывное колебание нагрузки и скоростного режима сказы-

вается на изменении выходных показателей двигателя, что влияет на 

его работу в процессе эксплуатации и отражается на долговечности 

и производительности машинно-тракторного агрегата. 

Влияние неустановившегося характера нагрузки на выходные 

показатели двигателя были исследованы в работахмногих авторов 

[2,34,48,57]. 

А.М. Лысов [71] в своей работеопределил связь между эксплуа-

тационными факторами, вывел уравнение, пригодное для определе-

ния мгновенных значений крутящего момента 

ggсс

g
ММ

dt

dМ

C

V
 ,              (1.25) 

где  V -приведенный к муфте регулятора коэффициент вязкого тре-

ния (фактор времени);C - приведенная к муфте жесткость пру-

жины регулятора;Мgcc- крутящий момент двигателя, соответ-

ствующий статической характеристике. 

 

Крутящий момент двигателя, соответствующий статической ха-

рактеристике, равен [82] 
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 FА
С

К
М gz

м
gсс

 2 ,                                     (1.26) 

где Км-коэффициент пропорциональности;Аz -коэффициент, под-
держивающий силы, являющиеся функцией положения муфты 
регулятора;F -приведенное к муфте регулятора усилие предва-
рительного натяжения пружины. 
 
Выходным параметром в выражении (1.25) является крутящий 

момент, определяемый в зависимости от частоты вращения колен-
чатого вала двигателя. Входным - мгновенное значение крутящего 
момента, развиваемого двигателем на различных режимах. Таким 
образом, выражение (1.25) позволяет определять текущие значения 
крутящего момента при неустановившихся режимах работы.  

М.Е. Дубов [39] отмечает, что основными источниками колеба-
ний машинотракторного агрегата являются неуравновешенные силы 
инерции тракторного двигателя, неоднородность и неравномерность 
почвенного рельефа местности, изменение рабочего сопротивления 
сельскохозяйственных машин, а также изменение различных пара-
метров машинно-тракторных агрегатов в процессе выполнения. Ра-
бота машинно-тракторного агрегата при неустановившемся харак-
тере нагрузки вызывает потерю эффективной мощности двигателя 
[24,34,85,146] 

ееен
NNN  ,                                  (1.27) 

где  Nе- эффективная мощность двигателя; ΔNе - потеря мощности от 
колебания нагрузки. 
 
Потеря мощности, возникающая из-за неустановившегося ха-

рактера нагрузки, как было сказано выше, зависит от амплитуды ко-
лебаний частоты вращения коленчатого вала двигателя [17,18,73] 

2

minmax 



 ,                  (1.28) 

где ωmax, ωmin  - максимальное и минимальное значение частоты 
вращения коленчатого вала двигателя. 
 
Аналогичные выводы сделаны в работе С.Т. Павленко[82]. Ука-

зывается, что если нагрузка переменна, то частота вращения колен-
чатого вала двигателя колеблется около своего среднего значения с 
определенной амплитудой колебания.  

Автор предлагает среднюю частоту вращения коленчатого вала 
двигателя определять по формуле Н.М.Орлова[82] 
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М
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1

1 
 .      (1.29) 

Здесь  

н


 max ,

gн

g

М

М
К max
 . 

Однако эту формулу можно использовать, когда двигатель ра-
ботает на безрегуляторной ветви или на частичных нагрузках в пре-
делах степени нечувствительности регуляторов. При этом должно 
удовлетворяться следующее условие [82]: 

cpp

ca

ксср

fI

М



cos

55,9
.                        (1.30) 

Если не будет учитываться это условие, то в процессе расчета 
получится большая ошибка.  

Амплитуда колебаний частоты вращения коленчатого вала дви-
гателя зависит от многих факторов, главными из которых следует 
назвать: степень неравномерности момента сопротивления, период 
изменения момента сопротивления, среднее значение момента со-
противления, приведенный момент инерции машинно-тракторного 
агрегата и др.  

Исследования ряда авторов [17,18,82] показывают, что с увели-
чением степени неравномерности периода колебаний и среднего 
значения момента сопротивления, при прочих равных условиях, ко-
лебание частоты вращения коленчатого вала двигателя возрастает, в 
результате чего увеличивается потеря эффективной мощности дви-
гателя. С целью уменьшения неравномерности периода колебания и 
среднего значения момента сопротивления, необходимо увеличи-
вать  приведенный момент инерции машинно-тракторного агрегата. 

В.Н. Болтинский[18] в своей работе отмечает, что имеет место 
влияние степени неравномерности момента сопротивления и при-
ведённого момента инерции машинно-тракторного агрегата на ве-
личину колебания частоты вращения коленчатого вала двигателя 

Δ𝜔 =
𝛿𝑘∙𝑀gн

2𝐽𝑎∙𝜔𝐻
 ∙

𝜔н

𝑓𝐶
 ,        (1.31) 

Δ𝜔 =
𝛿𝑘

2𝑡СУМ
∙

𝜔н

𝑓𝑒
,                                  (1.32) 

где Мgн - номинальный момент двигателя; ωн- номинальная частота 
вращения коленчатого вала двигателя; tсум - промежуток време-
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ни, характеризующий запас кинетической энергии движущихся 
масс машинно-тракторного агрегата, еf , сf -частота  колебаний  

соответствующих  моментов. 
 
Формула (1.32) доказывает, что амплитуда колебания частоты 

вращения коленчатого вала возрастает с увеличением степени не-
равномерности момента сопротивления и уменьшением запаса ки-
нетической энергии (приведенного момента инерции) машинно-
тракторного агрегата. 

Академик ВАСХНИЛ В.Н. Болтинский отмечал, что на работо-
способность машинно-тракторного агрегата большое влияние ока-
зывает приведенный момент инерции машинотракторного агрегата 
[18]. 

Множество уточнений и улучшений этих методов позволили со-
здать метод нахождения приведенных моментов инерции, которые 
применяются в машиностроении. При этом допускается, что маши-
на работает в стационарных условиях с постоянной или периодиче-
ски меняющейся нагрузкой. Применение этих методов для машин-
но-тракторных агрегатов не учитывает особенности условий сель-
скохозяйственного процесса и его характеристик. 

Разработка методов расчёта маховых масс посвящено много ра-
бот.  Метод Н.И.Мерцалова [76] и К.Э. Рериха [97] и его дальнейшее 
развитие, данное Е.М. Гутьяром [33] основан на использовании тео-
ремы об изменении кинетической энергии машины. Метод Радинге-
ра и его развитие выполненное, И.И. Артоболевским [9] основан на 
применении дифференциального уравнения движения машины. 
Множество уточнений и улучшений этих методик позволили со-
здать метод нахождения маховых масс, который применяется в ма-
шиностроении. При этом допускается, что машина работает в ста-
ционарных условиях с постоянной или переменно меняющейся 
нагрузкой. Применение этих методов для машинно-тракторного аг-
регата не учитывает особенностей условий сельскохозяйственного 
процесса и его характеристик. 

Вопросами динамики и определения маховых масс примени-
тельно к автомобилям  и  сельскохозяйственным тракторам   зани-
мались академик Е.Н. Чудаков [117], Е.Д. Львов [72], М.И. Медве-
дев [73], В.Н Болтинский [17,18,19], В.И. Анохин [7] и др. В виду 
специфичности работы указанных машин в сельскохозяйственном 
процессе, вышеуказанными авторами применен метод эквивалент-
ных схем, в котором действительный машинный агрегат заменяется 
моделью, эквивалентной ему  в  динамическом  отношении. Опре-
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деление приведённого момента инерции машинного агрегата этим 
методом позволяет учитывать как периодическую неравномерность 
работы двигателя внутреннего сгорания, так и колебания внешних 
нагрузок, возникающих в процессе мобильной работы. Однако и в 
этом методе не учитывается переменность приведённого момента 
инерции агрегата. 

Механические потери в двигателе, как известно, оцениваются 
условным механическим коэффициентом полезного действия, 
определяемым из соотношения [60] 

,2
i

e

N

N
m                     (1.33) 

где Ne – эффективная  мощность  двигателя;Ni– индикаторная  
мощность  двигателя. 
 
После преобразований  мощностей  и  их  значений  для  не-

установившейся   нагрузки  Е.Д. Львов получил   

нуy

нуy

NiNi

NeNe
m




2  ,                               (1.34) 

 
где   Nеу-   эффективная  мощность  двигателя  при   установившем-

ся  режиме  нагрузки; Nену-  индикаторная   мощность  двига-
теля  при  неустановившемся  режиме нагрузки.   

  
Из анализа выражения (1.34) ясно видно, что ухудшение эф-

фективных показателей вызывает уменьшение механического КПД 
двигателя, объясняемое в основном увеличенной работой трения в 
механизмах двигателя при неустановившейся нагрузке. В целях 
уменьшения отрицательного влияния неустановившейся нагрузки 
необходимо искать пути снижения амплитуд колебаний момента 
сопротивления и угловой скорости.  

Одним из таких путей для тракторов со ступенчатыми транс-
миссиями может быть выбор рационального момента инерции мо-
бильного агрегата и, в частности, его наибольшей части – момента 
инерции дополнительного маховика. Так в работе В.И. Шестухина 
[122] показано, что с увеличением момента инерции двигателя, эф-
фективная мощность его повышается  на 6% по отношению к рас-
чётной. 

Вопросами динамики и определения приведенного момента 
инерции применительно к автомобилям и сельскохозяйственным 
тракторам глубоко занимались В.Н. Болтинский, Н.В. Гулия, Е.Д. 
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Львов [18,29,72]. Ввиду специфичности работы указанных машин в 
сельскохозяйственном производстве, ими применен метод эквива-
лентных схем, в котором действительный машинно-тракторный аг-
регат заменялся эквивалентной ему в динамическом отношении 
схемой. 

Определение приведенного момента инерции машинно-
тракторного агрегата этим методом позволяет учитывать как перио-
дическую неравномерность работы двигателя внутреннего сгорания, 
так и колебание внешних нагрузок, возникающих в процессе мо-
бильной работы. Однако в этом методе учитывается влияние приве-
денного момента инерции машинно-тракторного агрегата только за 
счет изменения его ведущей части. 

Из вышеизложенного можно сделать вывод, что неустановив-
шийся характер нагрузки при проведении сельскохозяйственных ра-
бот машинно-тракторным агрегатом оказывает большое влияние: на 
потерю мощности двигателя, на частоту вращения коленчатого вала 
двигателя  на степень неравномерности момента сопротивления ве-
дущего колеса. Все эти параметры, в конечном счете, оказывают 
большое влияние на производительность машинно-тракторного аг-
регата. 

Производительность машинно-тракторного агрегата - один из 
главных показателей эффективности использования техники в сель-
скохозяйственном производстве [22,37,46,66,99]. Основой при всех 
эксплутационных расчетах является действительная (эксплутацион-
ная) производительность, которую можно определить по формуле 
[37] 


pp

VBW 36,0 ,                                     (1.35) 

где Вр-  рабочая ширина захвата;Vр-рабочая скорость движения;τ -
коэффициент использования времени смены. 
Анализ формулы (1.15) показывает, что на величину производи-

тельности большое влияние оказывают: ширина захвата, скорость 
движения и коэффициент использования времени смены. 

Опыт передовых хозяйств и специально проведенные теорети-
ческие и экспериментальные исследования показали, что наилучшие 
эксплутационные показатели достигаются при оптимальном сочета-
нии всех конструктивных параметров, эксплутационных показате-
лей и реальных производственных условий. Этому вопросу уделено 
много работ [45,52,58,64,122]. В них изложены основные и необхо-
димые методы, которые требуется учитывать при составлении и 
проектировании машинно-тракторных агрегатов. 
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Эффективность выбора соотношений между скоростью движе-
ния и шириной их захвата. Этому вопросу необходимо уделять 
большое внимание, так как правильное использования сельскохо-
зяйственных агрегатов в значительной степени зависит от правиль-
ного соотношение вышеназванных параметров при оптимальной за-
грузке трактора по мощности может существенно повысить эконо-
мические показатели [64]. 

Определению зависимости между основными показателями 
условий производства (уклон и размеры полей, физико-
механические свойства и однородность почвы) и эксплутационными 
показателями, определяющими эффективность работы и машинно-
тракторных агрегатов посвящена работа [35]. 

Вопросу определения оптимальных соотношений между скоро-
стью движения, шириной захвата и мощностью двигателя посвяще-
ны работы        Н.М. Орлова [83,84]. При определении закономерно-
сти он использует в качестве критерия минимум прямых эксплуата-
ционных затрат. 

В работе С.И. Иофинова [45] уделено большое внимание  опре-
делению оптимальных скоростей движения по критерию произво-
дительности машинно-тракторных агрегатов. 

Установлению закономерностей влияния ширины захвата и ко-
эффициента использования времени смены на производительность 
машинно-тракторных агрегатов посвящена работа Н.А. Коршу-
на[58]. При определении оптимальных параметров МТА во многих 
работах в качестве критерия взят баланс времени смены [65,94,163]. 

Авторы пришли к выводу, что с ростом скорости движения, ко-
эффициент использования времени смены снижается, при этом воз-
растают непроизводительные затраты времени. Здесь же указывает-
ся, что производительность машинно-тракторных агрегатов с повы-
шением энергонасыщенности и скорости движения трактора повы-
шается медленнее, чем его мощность. 

Проанализируем,  на какой из трех параметров будет оказывать 
влияние неустановившийся характер нагрузки. Как было изложено 
выше, неустановившийся характер нагрузки оказывает влияние на 
выходные показатели тракторов, которые снижают коэффициент за-
грузки двигателя. 

Уменьшение значения коэффициента загрузки двигателя ведет к 
уменьшению ширины захвата, которая связана с ним через коэффи-
циент использования крюковой мощности. Кроме того, испытания, 
проведенные   Ю.Н. Ломоносовым [68] показали, что из-за наличия 
неустановившегося характера нагрузки на крюке колесного тракто-
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ра, произошло снижение поступательной скорости движения ма-
шинно-тракторного агрегата на 4 %. 

Г.Н. Чупак [118] приводит зависимость для определения ампли-
туды колебания поступательной скорости движения от неустано-
вившегося характера нагрузки  
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где Vср - средняя скорость движения; ΔМв- амплитуда колебания 

момента сопротивления на ведущем колесе; iтр  - передаточное чис-
ло трансмиссии; С - жесткость упругого элемента;Iа -приведенный 
момент инерции, f-  частота  колебания  момента  сопротивления  на  
ведущем  колесе. 

Уравнение (1.36) позволяет сделать вывод, что неустановив-
шийся характер нагрузки вызывает колебания момента сопротивле-
ния на ведущем колесе, а это ведет к колебанию поступательной 
скорости движения и увеличению нагруженности трансмиссии 
трактора, что снижает срок его службы.  

А.С. Аникин [5] отмечает, что для снижения буксования веду-
щих колес трактора необходимо уменьшить абсолютное значение 
неравномерности крюкового усилия и его темпа роста. 

Влияние неустановившегося характера нагрузки на увеличение 
буксования при динамическом изменении силы тяги в 1,63 раза 
больше, чем при статическом его изменении, установлено в работе 
Т.А. Леонтьева[65].  

Особенно сильно проявляется влияние неустановившегося ха-
рактера нагрузки на буксование при работе на повышенных скоро-
стях. Установлено, что с увеличением скорости увеличивается ам-
плитуда, и частота колебаний нагрузки, а это ведет к увеличению 
буксования [6]. 

В работе Л.К. Богомолова [16] отмечается, что работа машинно-
тракторного агрегата с неустановившимся характером нагрузки ве-
дет к увеличению коэффициента буксования.  

В работе А.Ф. Шкарлет[123] исследовано влияние частоты и 
амплитуды изменения крюковой нагрузки на коэффициент буксова-
ния. В работах [5,6,16,17,18,21,65,68,118,123,124,137,141] установ-
лено, что при неустановившемся характере нагрузки буксование 
значительно выше, чем при установившемся.Анализ работ позволя-
ет сделать вывод, что неустановившийся характер нагрузки оказы-
вает большое влияние на увеличение буксования. 
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Из вышеизложенного можно сделать вывод, что неустано-
вившийся характер нагрузки ведет к уменьшению производительно-
сти машинно-тракторного агрегата за счет снижения рабочей скоро-
сти движения. Поэтому для увеличения производительности ма-
шинно-тракторного агрегата необходимо снизить колебания нагруз-
ки. Одним из способов снижения степени неравномерности момента 
сопротивления является увеличение приведенного момента инерции 
машинно-тракторного агрегата. 

В тоже время в литературе не достаточно полно раскрыт во-
прос влияния приведенного момента инерции машинно-тракторного 
агрегата  на тягово-сцепные  и эксплуатационные показатели энер-
гетического средства  при неустановившемся характере нагрузки.  

 

1.4  Выводы и задачи исследований 

 
 Анализ современного  состояния  проблемы повышения эф-
фективности использования колесных энергетических средств поз-
воляет сделать следующие выводы: 

1. Специфические особенности дальневосточного региона 
требуют разработки путей повышения эффективности использова-
нияколесных энергетических средств, за счет снижения влияния 
неустановившегося характера нагрузки, повышения тягово-
сцепных свойств и эксплуатационных показателей. 

2. Улучшить эксплуатационные показатели колесного энерге-
тического средства при разгоне  можно за счет снижения влияния 
неустановившегося характера нагрузки. 

3. Снизить влияние неустановившегося характера нагрузки на 
тягово-сцепные и эксплуатационные показатели энергетического 
средства можно за счет увеличения его приведенного момента 
инерции. 

4. Приведенный момент инерции энергетического средства 
можно увеличить за счет увеличения приведенного момента инер-
ции ведущей или ведомой его части. 

5. Обзор научных и экспериментальных исследований пока-
зывает, что на производительность МТА большое влияние оказы-
вают тягово-сцепные, энергетические и динамические показатели 
энергетического средства. Воздействуя на эти показатели, можно 
повысить эффективность использования колесных энергетических 
средств. 

 Анализ проведенных исследований позволяет наметить пути 
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решения данной проблемы - повышение значения приведенного 
момента инерции энергетического средства.  

В условиях Амурской области наиболее приемлемым и эко-
номически выгодным способом повышения эффективности исполь-
зования энергетических средств является постановка дополнитель-
ного маховика, установка сдвоенных колес и использование дисба-
лансов на прицепной машине. 

 Результаты многочисленных исследований позволили разра-
ботать пути снижения влияния неустановившегося характера 
нагрузки на тягово-сцепные свойств и эксплуатационные показате-
ли колесного энергетического средства. 

 На основании анализа современного состояния вышерассмот-
ренной проблемы сформированы следующие задачи исследований: 

 1. Изучить влияние неустановившегося характера нагрузки на 
тягово-сцепные и эксплуатационные показатели энергетического 
средства. 

 2. Проверить влияние приведенного момента инерции энерге-
тического средства натягово-сцепные и эксплуатационные показа-
тели энергетического средства. 

 3. Исследовать влияние инерционных сил от неуравнове-
шенных масс на нормальные реакции колес  и определить зависи-
мость силы сопротивления движения прицепной машины от допол-
нительно установленных дисбалансов. 

 4. Выявить влияние приведенного момента инерции энергети-
ческого средства на коэффициент загрузки двигателя, степень не-
равномерности ведущего момента, степень неравномерности по-
ступательного движения трактора, величину буксования и произво-
дительность МТА. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ РЕШЕНИЯ  
ПРОБЛЕМЫ 

2.1 Влияние неустановившегося характера нагрузки на 
эксплуатационные показатели трактора 

 

При проектировании трактора за основу берется его масса,  

обеспечивающая необходимое сцепление с почвой, но при неуста-

новившемся характере нагрузки величины сцепления может ока-

заться недостаточно, и при больших колебаниях момента  сопро-

тивления  данные тракторы  могут оказаться неработоспособными. 

Академик В.Н. Болтинский[18] отмечал, что для  успешного 

выполнения различных сельскохозяйственных операций, между 

условиями работы  (среды)  и  приведенным  моментом инерции 

машинно-тракторного  агрегата должно быть соответствие.  В этой 

же работе он  предлагает  приведенный  момент  инерции  машин-

но-тракторного агрегата определять из соотношения 
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где  к- степень неравномерности момента сопротивления;р- сте-

пень нечувствительности регулятора; fc  - частота изменения 

момента сопротивления; Ia  - приведенный момент инерции 

машинно-тракторного агрегата. 

 

Одним из параметров, влияющих на выходные показатели 

любого энергетического средства, является коэффициент загрузки 

двигателя.Загрузка двигателя оценивается коэффициентом загруз-

ки, который определяется по формуле [19] 
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где Мд- момент двигателя текущий; Мдн- момент двигателя номи-

нальный; Мс - момент сопротивления, подведенный к коленча-

тому валу двигателя. 

 

По данному коэффициенту загрузки определяется средняя за 

определенный период степень загрузки двигателя. При стационар-

ном характере нагрузки данный коэффициент загрузки двигателя 
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можно довести до величины близкой к единице. В реальных усло-

виях при работе машинно-тракторного агрегата  наблюдаются зна-

чительные колебания коэффициента загрузки двигателя. 

Произведя преобразования в соответствии с формулами (2.1-

2.2), получим коэффициент загрузки двигателя 

кдн
M

с
f

pa
I

K









23 .                                   (2.3) 

Из данной  формулы  видно,  что коэффициент загрузки дви-

гателя можно увеличить путем уменьшения степени неравномерно-

сти момента сопротивления и увеличения приведенного момента  

инерции  машинно-тракторного агрегата.  Уменьшение  степени  

неравномерности  момента сопротивления можно  достичь  путем 

увеличения массы агрегата.  Известно, что агрегаты,  имеющие или 

обладающие большой массой, имеют более равномерный  ход. 

Другой путь  увеличения  коэффициента загрузки двигателя,  

как уже отмечалось выше - увеличение приведенного момента 

инерции агрегата. Как видно из формулы 2.3, коэффициент загруз-

ки двигателя пропорционально зависит от приведенного момента 

инерции агрегата. Увеличивая или уменьшая приведенный  момент 

инерции агрегата, тем самым можно искусственно влиять на коэф-

фициент загрузки двигателя, а именно, для его возрастания необхо-

димо величину приведенного момента инерции агрегата увеличить. 

Приведенный к валу двигателя момент инерции машинно-

тракторного агрегата определяется по формуле  
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гдеIд - приведенный к коленчатому валу момент инерции дви-

гателя;Iп - приведенный к коленчатому валу двигателя момент 

инерции поступательно движущихся масс  машинно-тракторного 

агрегата;Iтр- приведенная к коленчатому валу двигателя  сумма  

моментов инерции  вращающихся масс трансмиссии на данной пе-

редаче;Iтм- приведенная к коленчатому валу двигателя сумма мо-

ментов инерции вращающихся масс вала отбора мощности;iтрiтм- 

соответственно передаточные числа трансмиссии и вала отбора 

мощности и связанных с ними вращающихся масс. 
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В формуле (2.4) сумму моментов инерции вращающихся масс 

вала отбора мощности примем равной нулю: 

  0
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, 

тогда формула  (2.4) примет следующий вид: 
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Приведенный к коленчатому валу двигателя момент инерции 

от поступательно движущихся масс машинно-тракторного агрегата 

определится по формуле [18,19,47] 
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где GT, Gcx - соответственно вес трактора и сельскохозяйствен-

ной машины; rк- радиус ведущего колеса трактора. 

 

Приведенный к коленчатому валу двигателя момент инерции 

вращающихся масс трансмиссии на данной  передаче  равен  сумме  

моментов инерции отдельных ее частей. 

Приведенный к коленчатому валу двигателя  момент  инерции  

отдельной детали трансмиссии равен 
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где   Ii  - момент инерции этой детали относительно ее оси вращения 

 

Возвратимся вновь к формуле (2.4). Увеличить приведенный 

момент инерции агрегата можно двумя путями: 

- путем  увеличения момента инерции ведущей части агрегата,  

а именно момента инерции двигателя; 

- путем увеличения момента инерции ведомой части агрегата. 

Увеличить приведенный момент ведомой части машинно-

тракторного агрегата можно также двумя способами: 

- увеличить приведенный момент инерции поступательно 

движущихся масс агрегата; 
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- увеличить приведенный момент инерции вращающихся масс  

трактора. 

Вопросу изучения влияния инерции ведущей части на  дина-

мику, на  технико-экономические  показатели,  на  разгонные  каче-

ства трактора посвящен ряд исследований, в которых авторы  в  

своих заключениях не пришли к единому выводу. Исследования, 

отраженные в работах ряда авто-

ров[62,74,75,124,126,131,135,151,152], показывают, что увеличение 

момента инерции ведущей части агрегата положительно сказывает-

ся на динамике трактора. В работе С.В. Щитова[146] отмечается,  

что для повышения маневренности скоростных МТА необходимо  

стремиться  к  уменьшению  маховых вращающихся масс двигате-

ля.  

Вопросуувеличения ведомойчасти трактора принеустановившем-

сяхарактерепосвящен ряд работ, направленныхвосновном на повыше-

ние тягово-сцепных свойств трактора [125, 127, 128, 130, 138, 139, 142, 

144, 145, 146, 147, 148 и др.]. 

Рассмотрим, как будут влиять оба вышеуказанных способа 

увеличения  приведенного момента инерции  агрегата на тягово-

сцепные и эксплуатационные показатели энергетического средства. 

2.2Повышение момента инерции ведущей части энергетического 

средства 

 

Неустановившийся характер крюковой нагрузки вызывает ко-

лебание ведущего момента на полуосях трактора, который в свою 

очередь оказывает влияние на работу двигателя и в частности на 

расход топлива. 

Снизить влияние неустановившегося характера нагрузки 

можно за счет постановки дополнительного маховика, который в 

период повышения нагрузки, а также в момент трогания с места 

поможет уменьшить данное влияние. Определим работу, за-

трачиваемую на сообщение маховику угловой скорости (рис. 2.1). 
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Рис.2.1. Схема сил, действующих на маховик 

r– расстояние до кольца маховика,ω -  угловая скорость маховика, 

h – ширина маховика,  S- толщина маховика 

 

Составим уравнение работы, затрачиваемой на разгон кольца 

маховика массой dm и шириной h расположенного на расстоянии r 

от оси вращения 

𝑑𝐴 =
𝜔2𝑟2

2
𝑑𝑚,                                          (2.8) 

где    r– расстояние до кольца маховика;ω -  угловая скорость махо-

вика;m – масса кольца маховика. 

Подставим величину массы кольца в уравнение (2.8), получим 

[33] 

𝑑𝐴 = ℎ𝑗2𝜋𝑟
𝜔2𝑟2

2
𝑑𝑟  ,                               (2.9) 

где   h – ширина маховика;j– плотность материала. 

  



R

dr

r
s

h

r0


R

dr

r
s

h

r0
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Для определения расхода энергии на приведение во вращение 

всего маховика проинтегрируем уравнение (2.9) в пределах от ro до R 

 

𝐴 = ∫ 𝜔2𝑅

𝑟0
ℎ𝑗𝜋𝑟3𝑑𝑟 = 𝜔2ℎ𝑗𝜋 ∫ 𝑟3𝑑𝑟 =

𝜔2ℎ𝑗𝜋

4

𝑅

𝑟0
(𝑅4 − 𝑟4).(2.10)  

 
Сделаем преобразование с формулой (2.10) 
 

 𝐴М =
𝜋(𝑅2−𝑟0

2)ℎ𝑗

4
(𝑅2 + 𝑟0

2)𝜔2,                  (2.11) 

 

  𝐴М =
𝐺М(𝑅2+𝑟0

2)𝜔2

4
  ,                 (2.12) 

где GМ =  2 2( )
0

R r hj - вес кольца маховика с толщиной S. 

Отсюда мощность, затрачиваемая на привод маховика, равна 

𝑁М =
𝐺М(𝑅2+𝑟0

2)𝜔2

4𝜏
 ,                                   (2.13) 

где τ – время разгона. 
 
В период установившегося движения суммарный запас мощ-

ности будет равен 

( )N N N Nвc mM
     ,                                  (2.14) 

где Nm– мощность, затрачиваемая на трение в подшипниках,Nв – 
мощность, затрачиваемая на трение дополнительного маховика 
о воздух. 
 
Мощность, затрачиваемая на трение в подшипниках [30,35] 

равна 

N G Vm M
 ,                                         (2.15) 

где  GM – суммарный вес  дополнительного маховика  с  приводом; 
 - коэффициент  трения,  =0,3. 

 
Мощность, затрачиваемая,  на трение  о воздух определяется 

[30] 
9 4 3

1,32 10N рD nв


  ,                    (2.16) 

где  D– диаметр маховика;n– число оборотов маховика в минуту. 
 
В общем случае  между работой и моментом инерции суще-

ствует общеизвестная зависимость 
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А =
𝜔2

2
𝐼,                          (2.17) 

где I– момент инерции маховика. 
 
Момент инерции и размеры связаны между собой следующей 

зависимостью [30]: 
2rGI  .     (2.18) 

Принимая величину r, определяют вес маховика, а затем все 
необходимые размеры. 

Таким образом, работа, затраченная на привод маховика, по-
сле его разгона дает дополнительный момент инерции энергетиче-
скому средству, когда резко возникает нагрузка на крюке, что в ко-
нечном итоге позволит улучшить егоэксплуатационные показатели.  

 

2.3 Повышение момента инерции энергетического  
средства за счет увеличения его поступательно  

движущихся масс и дополнительно установленного  
маховика  

 
Рассмотрим на примере тракторного поезда.  
Увеличение скорости движения ухудшает устойчивость и 

тормозные качества тракторных поездов, так как масса прицепного 
состава превышает массу самого трактора. Если проследить путь 
движения тракторного поезда, то он состоит из нескольких этапов: 
движение по горизонтальному участку, подъем и спуск.При движе-
нии по горизонтальному пути и спуску тракторный агрегат легко 
может выдерживать заданную скорость движения. В то же время 
известно, что при преодолении подъема резко возрастают нагрузки 
и машинно-тракторный агрегат теряет скорость, что ведёт к сниже-
нию производительности. 

Понижение  поступательной скорости движения связано со 
снижениемвеличины ведущего момента [102] 

  ведjkдвед
н
вед ММММ ,                             (2.19)  

где   
н

ведМ  - номинальный ведущий момент; дведМ   - действительный 

ведущий момент; jkМ  -  момент касательных сил инерции;

ведМ  - ведущий момент по сцеплению. 
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Уменьшение ведущего момента вызвано увеличением сил со-

противления, возникающих при подъеме. 

В общем случае ведущий момент можно представить [12,102] 

 

тртрквед iММ  ,                               (2.20) 

где кМ - крутящий момент двигателя; трi  - передаточное число 

трансмиссии; тр  - КПД трансмиссии, учитывающей потери на 

трение.  

 

Выразим ведущий момент через касательную силу тяги, кото-

рая в общем случае может быть определена [31]  

 

wjврfкрk PРРРPP    ,                       (2.21) 

где крP - тяговое усилие на крюке трактора; Р - сила сопротивления 

подъему; fP - сила сопротивления перекатыванию; вр - коэффи-

циент учета вращающихся масс; jР - сила инерции поступа-

тельно двигающихся масс; wP - сила сопротивления воздуха. 

 

Из  формулы  (2.21)  видно,  что  повышения  касательной  си-

лы  тяги  на подъеме можно достичь за счет увеличения величины 

jвр Р , так как в этом случае в формуле (2.21) будет знак (+).. 

Величина силы инерции поступательно движущихся масс равна 

jmР j  ,                                             (2.22) 

где  m - масса поступательно движущихся частей МТА;j - уско-

рение или замедление поступательно движущихся масс.  

Следовательно, величину силы инерции поступательно движу-

щихся масс МТА можно повысить за счет увеличения массы. 

В свою очередь коэффициент условного увеличения масс по-

ступательно движущихся частей МТА, то есть коэффициент учета 

вращающихся масс определяется из выражения [102] 

2
1

k

a
вр

mr

I
  ,                                        (2.23) 

где Ia  -  приведенный к оси ведущих колес момент инерции всех   

вращающихся масс двигателя и трансмиссии. 
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Этот коэффициент во многом зависит от передаточного числа 

трансмиссии и массы машины. Обычно он находится в пределах 

1,05-1,25. Увеличить его можно  путём  повышения момента инер-

ции за счет возрастания величины поступательно движущихся 

масс, однако это влечет за собой повышение силы сопротивления 

подъему и силы сопротивления перекатыванию. 

Проанализируем, как будет влиять увеличение момента инер-

ции на выходные показатели трактора, при этом момент инерции от 

агрегатирующей машины примем постоянным, так как  массу пере-

возимого груза во всех случаях оставляем постоянной. 

Уравнение движения машины напишем в форме уравнения Ла-

гранжа 

cg MM
d

dt

d

dt

dt

d











,                    (2.24) 

или 

.обQ
d

dt

d

dt

dt

d











,                                (2.25) 

где .обQ - обобщенная сила, равная отношению суммы работ всех за-

данных сил и моментов к возможному перемещению. 

 

Кинетическая энергия транспортного агрегата  в  общем  слу-

чае  будет равна 














  22

22

2

1

2

1

2

1

тр

тр

тм

тм
пgaa

i

I

i

I
IIIIТ   . (2.26) 

В формуле (2.26) момент инерции от прицепа не учтен (для 

всех далее рассматриваемых вариантов он останется постоянным). 

При движении тракторного поезда в серийном варианте вели-

чина вращающихся масс вала отбора мощности будет равна нулю, 

то есть 

  0
тм

тм

I

I
.       (2.27) 

Тогда с учетом формулы (2.27) общая кинетическая энергия 

транспортного агрегата  определяется  по  выражению 














  2

2

2

1

тр

тр

пg
i

I
IIТ 

.   
(2.28) 
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Рассмотрим все возможные случаи увеличения кинетической 

энергии тракторного транспортного агрегата. 
Увеличить кинетическую энергию машинно-тракторного агре-

гата можно за счет увеличения массы трактора путем установки на 
него дополнительного балласта. Момент инерции, возникающий от 
дополнительного балласта, приведенный к коленчатому валу дви-
гателя будет равен 

2

2

тр

kб
пб

ig

rG
I




 ,           (2.29) 

где Gб- масса балласта;g - ускорение свободного падения.  
В этом случае общая кинетическая энергия будет равна 














  2

2

2

1

тр

тр

пбпgмдп
i

I
IIIТ   (2.30) 

Кроме этого, кинетическую энергию транспортного агрегата 
можно увеличить за счет увеличения вращающихся масс, подве-
денных к коленчатому валу двигателя. Это технически можно ре-
шить за счет постановки дополнительного маховика. 

Его можно установить сразу же за корпусом коробки передач 
(т.е. не изменяя частоту вращения) и после редуктора вала отбора 
мощности (ВОМ) МТЗ-82. 

Дополнительный момент инерции от маховика, установленного 
после коробки передач, будет равен 

2
iм

мд
мкв r

g

G
I  ,                                     (2.31) 

где Iмкв - момент инерции дополнительно установленного махови-
ка и всех вращающихся с ним деталей;Gмб - масса дополни-

тельного маховика;
2

iмr  - радиус инерции дополнительного ма-

ховика. 
 
В то же время дополнительный маховик обладает и кинетиче-

ской энергией от поступательного движения 

2
к

мд
мкп r

g

G
I  ,                                       (2.32) 

где Iмкп- момент инерции дополнительного маховика, возникающий 

от поступательного движения. 
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В исследуемом случае эта величина будет небольшой, поэтому 

в дальнейшем  ее не будем  учитывать, то есть  

02  к
мд

мкп r
g

G
I .   (2.33) 

В случае установки дополнительного маховика после редукто-

ра момент инерции будет равен 

2

2 iм

тм

мд
мрв r

ig

G
I


  .                                (2.34) 

Тогда с учетом ранее полученных зависимостей (2.31- 2.34) 

общая кинетическая энергия может быть представлена 

- для транспортного агрегата с установленным дополнитель-

ным маховиком после коробки передач 














  2

2

2

1

тр

тр

мквпgk
i

I
IIIТ   ,                   (2.35) 

- для транспортного агрегата  с установленным дополнитель-

ным маховиком после редуктора вала отбора мощности 














  22

2

2

1

тр

тр

мпв

тм

тм
пgр

i

I
I

i

I
IIТ  .        (2.36) 

Анализ формул (2.30), (2.35) и (2.36) показывает, что величина 

кинетической энергии во всех случаях увеличивается. 

Однако может иметь место комбинированное использование 

вышеперечисленных способов увеличения кинетической энергии. 

Исходя из вышеизложенного, величина кинетической энергии бу-

дет равна 

- для транспортного агрегата  с установленным дополнитель-

ным балластом и маховиком после коробки передач 














  2

2

2

1

тр

тр

мквпбппk
i

I
IIIIТ  ,               (2.37) 

- для транспортного агрегата  с установленным дополнитель-

ным балластом и маховиком после редуктора вала отбора мощно-

сти 














  22

2

2

1

тр

тр

мрв

тм

тм
пбпgр

i

I
I

i

I
IIIТ  .  (2.38) 
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Решая  уравнения (2.25), (2.36), (2.37) и (2.38),  а  также исполь-

зуя ранее полученные формулы, определим колебание частоты 

вращения коленчатого вала двигателя 

fI

бIбМ

a

рлaлg

нтах





2


 ,                    (2.39) 

 

fI

бIбМ

a

рлaлg

н





2
min


 .                         (2.40) 

Подставляя в формулы (2.39) и (2.40) полученные значения бу-

дут иметь следующие колебания частоты вращения коленчатого 

вала двигателя: 

- для серийного транспортного агрегата   

)/(2

])/...([

2

2










mpmpпg

рmpmpggл

нтах
iIIIf

iIIMб 
 ,           (2.41) 
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рmpmpgg

н
iIIIf

iIIM 
 .      (2.42) 

- для транспортного агрегата  с дополнительно установленным 

балластом 

)/(2

]...([

2
пбmpmpпg

рпбggл

нтах
IiIIIf

IIMб




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 ,                   (2.43) 
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iIIIIf

iIIMб 
 . (2.44) 

- для транспортного агрегата с дополнительным маховиком, 

установленным за коробкой передач 

)/(2

])/...([

2

2






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 ,            (2.45) 
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 .  (2.46) 

 

- для транспортного агрегата с дополнительно установленным 

маховиком после редуктора вала отбора мощности 
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)//(2
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- для транспортного агрегата  с дополнительно установленным 

балластом и маховиком за коробкой передач 
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- для транспортного агрегата с дополнительно установленным 

балластом и маховиком после вала отбора мощности 
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Сравнивая формулы (2.41) и (2.42), характеризующие колеба-

ния частоты вращения коленчатого вала для серийного транспорт-

ного агрегата  и формулы (2.43-2.52), можно отметить, что увели-

чение кинетической энергии (момента инерции) способствует сни-

жению колебания частоты вращения коленчатого вала двигателя. 

Амплитуду колебания коленчатого вала двигателя лучше предста-

вить в виде следующих зависимостей: 

- для серийного транспортного агрегата   
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- для транспортного агрегата с дополнительно установленным 

балластом 
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- для транспортного агрегата с дополнительным маховиком, 

установленным после коробки передач 
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- для транспортного агрегата с дополнительным маховиком, 

установленным за редуктором вала отбора мощности 
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- для транспортного агрегата с дополнительно установленным 

балластом и маховиком после коробки передач 
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- для транспортного агрегата с дополнительно установленным 

балластом и маховиком после редуктора вала отбора мощности 
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Анализ формул (2.53) и (2.58) дает возможность сделать вы-

вод, что они согласуются с результатами работ ряда авто-

ров[13,31,102,105]. Повышение момента инерции снижает ампли-

туду колебаний частоты вращения коленчатого вала двигателя. 

Снижение амплитуды колебания частоты вращения коленча-

того вала двигателя в то же время  улучшает топливную экономич-

ность двигателя [62]. 

Частота вращения коленчатого вала двигателя и поступатель-

ная скорость движения транспортного агрегата связаны между со-

бой общеизвестной зависимостью 

к

тр

r
i

V 


.         ------------------  (2.59) 

Ранее отмечалось, что при движении трактора постоянно 

наблюдается колебание крюковой нагрузки, а это, в конечном ито-
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ге, отражается на скорости движения. Особенно это отрицательно 

сказывается при увеличении нагрузки, так как снижается частота 

вращения коленчатого вала двигателя, а, следовательно, и поступа-

тельная скорость движения трактора. Снижение скорости движения 

трактора уменьшает производительность тракторного агрегата. 

Колебание поступательной скорости движения транспортного 

агрегата  в общем случае будет определяться формулами 

к

тр

r
i

V  min
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,                                          (2.60) 
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r
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
.                                           (2.61) 

На снижение производительности транспортного агрегата бу-

дет оказывать скорость, определяемая формулой[39] 

к
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н r
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
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min   ,                               (2.62) 

или 

VVV н min
,                                       (2.63) 

VVV н max . 

где ΔV – амплитуда колебания поступательного движения. 

 

Используя ранее полученные зависимости, проследим,  как бу-

дет изменяться амплитуда колебания поступательной скорости 

движения транспортного агрегата 

- для серийного транспортного агрегата   
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- для транспортного агрегата  с дополнительно установленным 

балластом 
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- для транспортного агрегата  с дополнительным маховиком, 

установленным после коробки передач 
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- для транспортного агрегата  с дополнительным маховиком, 

установленным после редуктора вала отбора мощности 
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- для транспортного агрегата  с дополнительно установленным 

балластом и маховиком после коробки передач 
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- для транспортного агрегата с дополнительно установленным 

балластом и маховиком после редуктора вала отбора мощности 
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Формулы (2.64-2.69) подтверждают, что транспортный агрегат, 

обладающий, большим моментом инерции имеет меньшую ампли-

туду колебания поступательной скорости движения. 

 

2.4 Повышение момента инерции энергетического  
Средства за счет  вращающихся масс 

 

Момент инерции от поступательно движущихся масс трактора 

определится как [9] 

2
к

rm
n

I  .                            (2.70) 

 Момент инерции от вращающихся масс определится как [9] 

2
i
rm

в
I  .                                   (2.71) 

где ri - радиус инерции. 

Сравним, какой  из вышеуказанных моментов инерции будет 

больше оказывать влияние на величину приведенного момента  

инерции  машинно-тракторного агрегата. 

Разделив выражение (2.70) на выражение (2.71) получим 
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 .                                    (2.72) 

Отсюда видно, что момент инерции от вращающихся масс равен 

2

2

k
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i
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n
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в
I  .                                 (2.73) 

Суммарный момент инерции вращающихся масс [9] 

в
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п
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a
I  .                                (2.74) 

Подставив в формулу (2.74)  значения   IП  из формулы  (2.73), 

получим 
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Наибольшей величиной  инерции из вращающихся  ведомых 

частей трактора обладают колеса трактора. Так как для трактора К-

701 rirk  следовательно 

Ia˃Iп.
 

Момент инерции поступательно движущихся масс  приведен-

ный  к коленчатому валу двигателя 
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k
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Если к  валу  двигателя привести момент инерции от враща-

ющихся масс, то он примет следующий вид [9]: 
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или 
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 Анализ формул (2.75) и (2.76) показывает, что если увеличи-

вать ведомые части трактора, одинаковые по массе, то целесооб-
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разнее всего это делать, увеличивая вращающиеся части трактора. 

При увеличении массы вращающихся частей трактора, приведен-

ный момент инерции складывается из суммы момента этой  детали 

относительно ее  оси вращения и момента инерции этой детали от 

поступательного движения ее вместе с машинно-тракторным агре-

гатом.  

Приведенный момент  инерции поступательно движущейся 

массы агрегата состоит только из момента инерции от поступатель-

ного  движения. 

 Снизить  удельное  давление на почву,  повысить тягово-

сцепные качества и увеличить приведенный момент инерции агре-

гата  можно  за счет постановки дополнительных колес (сдвоен-

ных). Тогда приведенный к коленчатому валу двигателя момент 

инерции от дополнительных колес будет равен 
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где 
k

I  - приведенный к коленчатому валу двигателя момент инер-

ции дополнительных колес;
k

I - момент инерции колеса отно-

сительно его оси вращения.  

 

Исходя из формул (2.4)и (2.77), приведенный к коленчатому 

валу двигателя  момент  инерции  машинно-тракторного  агрегата  

для тракторов со сдвоенными колесами имеет вид 
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или 
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2
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где 
a

I  -приведенный момент инерции машинно-тракторного агре-

гата для трактора со сдвоенными колесами. 

 

Сравнивая формулу (2.4) с формулами (2.78) и (2.79) видно, 



54 
 

что приведенный момент инерции машинно-тракторного агрегата 

за счет постановки дополнительных колес увеличился на величину 
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где 
a

I   - приведенный к коленчатому валу двигателя момент инер-

ции машинно-тракторного агрегата  для трактора с одинарны-

ми колесами. 

Выразим из формул (2.79) и (2.80) коэффициент загрузки дви-

гателя для трактора  с  одинарными  и сдвоенными колесами 

- для трактора с одинарными колесами 
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где 
3

K  - коэффициент загрузки двигателя для трактора с одинар-

ными колесами; 

 

- для трактора со сдвоенными колесами 
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где 
3

K  - коэффициент загрузки двигателя для трактора со сдво-

енными колесами;
3

K  - коэффициент загрузки двигателя для 

трактора с одинарными колесами. 
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Анализ полученных зависимостей показывает, что постановка 
сдвоенных колес позволяет увеличить коэффициент загрузки дви-
гателя для трактора со сдвоенными колесами за счет увеличения  
приведенного  момента  инерции  машинно-тракторного агрегата. 

2.5 Влияние момента инерции на ведущий момент  
энергетического средства 

 
При установившемся режиме работы,  когда трактор движется 

равномерно, между ведущим моментом трактора и крутящим мо-
ментом двигателя имеет место зависимость [102] 

тртр
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в
M 



1000 ,                  (2.83) 

где iтр – передаточное число трансмиссии; Ne - эффективная мощ-

ность двигателя;


n - частота вращения коленчатого вала двига-

теля;
тр

   - коэффициент полезного действия трансмиссии. 

 
Из формулы (2.83) видно, что колебание частоты вращения 

коленчатого вала двигателя вызывает колебание ведущего момента 
трактора.  

Как известно,  на частоту колебания коленчатого вала двига-
теля большое влияние  оказывает  неустановившийся  характер  
действующей нагрузки [18].  Поэтому возникает необходимость 
установить эту зависимость 

 
c

M
д

Mf  . 

Рассмотрим МТА, который состоит из трактора и сельскохо-
зяйственной машины. Для нахождения искомой зависимости соста-
вим уравнение движения вращающихся масс МТА в виде диффе-
ренциального уравнения Лагранжа.  Уравнения Лагранжа можно 
использовать для исследования любой  механической системы с 
геометрическими связями. Интегрируя дифференциальные  урав-
нения,  предварительно   определив действующие силы и началь-
ные условия,  получим зависимость угла поворота коленчатого вала 
двигателя от момента сопротивления,  приведенного к  валу  двига-
теля.  Дифференцируя  полученное выражение по времени, опреде-
лим искомую зависимость.Положение движущихся  масс  МТА 
можно однозначно определить по положению коленчатого вала 
двигателя.  Коленчатый вал  двигателя  имеет одну степень свобо-
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ды и его положение определяется углом поворота. Таким образом, 
обобщенной координатой для рассматриваемой системы  вращаю-
щихся  масс МТА является угол поворота коленчатого вала двигате-
ля. 

Дифференциальное уравнение Лагранжа в нашем случае име-
ет вид[111] 
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где T- кинетическая энергия МТА;t- время; - обобщенная угло-
вая скорость. 
 

Задавая углу поворота коленчатого вала  элементарное при-

ращение   получим, что элементарную работу  на данном при-
ращении совершает момент (Mg -Mc) 

 
c

M
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MA  .                    (2.85) 

Кинетическая энергия рассматриваемого МТА равна 
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Поскольку кинетическая энергия МТА не зависит от угла по-
ворота коленчатого вала двигателя, то 
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Подставляя найденные значения           
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в уравнение (2.84), получим 

c
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g
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a
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 .                                     (2.89) 

Полученное уравнение  Лагранжа (2.89) представляет собой 
обыкновенное неоднородное дифференциальное уравнение второго 
порядка с постоянными коэффициентами. Для нахождения частно-
го решения уравнения (2.89) запишем начальные условия 

0
0
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0 . 
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Общее решение  неоднородного  уравнения  (2.89)  является 
суммой частного решения этого уравнения и общего решения  со-
ответствующего однородного уравнения. 

Общее решение однородного уравнения имеет вид 

tСС 


21
 . 

Частное решение однородного уравнения, удовлетворяющее 
начальным условиям 

t
н
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
 . 

Частное решение неоднородного уравнения (2.89) есть 
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 Таким образом, общее решение уравнения (2.89) имеет вид 

tf
f

a
I

ccр
M

k
t

н






 sin
22


 .                     (2.90) 

Дифференцируя выражение (2.90) по времени, подставляя 
значения момента инерции МТА и момента сопротивления, полу-
чим искомую зависимость 

- для трактора с одинарными колесами 
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- для трактора со сдвоенными колесами 



58 
 

tf

f

тр
i

k
r

k
m

k
I

тр
i

тр
I

п
II

тр
i

k
r

k
m

k
I

тр
i

тр
I

п
IIM

k



 





 




















































cos

2

2

2

1

2
2

2

2

2

1

2



.    (2.92) 

 
Полученные зависимости (2.91) и (2.92) справедливы для  лю-

бого  вида поступательного движения  МТА.  Необходимо отме-

тить, что при неравномерном движении, когда ≠, увеличение 
приведенного момента  инерции МТА способствует уменьшению 

амплитуды колебания углового ускорения.  В случае, когда =, то 
есть машинно-тракторный агрегат движется равномерно, увеличе-
ние приведенного момента инерции способствует снижению коле-
бания частоты вращения коленчатого вала двигателя. 

Известно, что наибольшие колебания частоты вращения ко-
ленчатого вала двигателя возникают,  когда нагрузка двигателя яв-
ляется номинальной. Исходя из этого получим формулы для опре-
деления амплитуды колебания  частоты вращения коленчатого вала 
двигателя 

- для трактора с одинарными колесами 
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- для трактора со сдвоенными колесами 
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Сравнивая формулы (2.94) и (2.95) видно, что амплитуда ко-

лебания коленчатого вала двигателя для трактора со сдвоенными  
колесами меньше, так как приведенный момент инерции МТА у не-
го больше.   
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Между угловой скоростью коленчатого вала двигателя и  по-
ступательной скоростью движения существует известная зависи-
мость.  Колебание угловой скорости коленчатого вала вызывает ко-
лебание поступательной скорости движения. У трактора со сдвоен-
ными колесами происходит  меньшее колебание поступательной 
скорости движения за счет большего приведенного момента  инер-
ции  МТА.   Это сказывается на качестве выполнения сельскохо-
зяйственных работ и, кроме  того, на производительности МТА. 

С увеличением приведенного момента инерции МТА с 150 до 
456Н·м·с2степень неравномерности поступательного движения сни-
зилась с 0,18 до 0,05. 

Наибольшее и наименьшее значение ведущего момента трак-
тора равно 
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Формулы (2.95) наглядно показывают влияние приведенного 
момента МТА на колебание ведущего момента  трактора, из  кото-
рых  следует,  что  с  увеличением приведенного момента инерции 
МТА  колебание  ведущего  момента трактора уменьшается. 

Для трактора с одинарными и сдвоенными колесами величины  
наибольшего и  наименьшего  значения  ведущего  момента тракто-
ра  будут равны 

- для трактора с одинарными колесами 
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- для трактора со сдвоенными колесами 
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Анализируя формулы (2.96) и (2.97) видно, что для трактора с 

одинарными колесами экстремальные значения ведущего момента 

больше, чем для трактора со сдвоенными колесами, так как 
aI > 

aI . 

Степень неравномерности ведущего момента определяется по  
формуле [18] 
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где Mвср - средний ведущий момент трактора. 
 
Используя ранее полученные зависимости, получим степень 

неравномерности ведущего момента 
- для трактора с одинарными колесами 
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- для трактора со сдвоенными колесами 
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Таким образом, анализ формул (2.99) и (2.100) показывает, что 

у трактора со сдвоенными колесами  степень  неравномерности  ве-
дущего момента меньше, чем у трактора с одинарными колесами, 
за счет большего приведенного момента инерции машинно-
тракторного агрегата. Влияние приведенного момента инерции ма-
шинно-тракторного агрегата на степень неравномерности ведущего 
момента трактора представлено на рисунке 2.2. 

Из графика видно, что с увеличением приведенного момента 
инерции агрегата степень неравномерности  ведущего  момента 
снижается. 
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Рис. 2.2. Зависимость степени неравномерности ведущего момента трактора 

от приведенного момента инерции машинно-тракторного агрегата 
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2.6 Влияние приведенного момента инерции МТА  
на степень неравномерности поступательного движения 

 

Между угловой скоростью коленчатого вала двигателя и  по-

ступательной скоростью движения существует известная зависи-

мость.  Колебание угловой скорости коленчатого вала вызывает ко-

лебание поступательной скорости движения. 

Максимальное и минимальное значение теоретической посту-

пательной скорости движения трактора будет равно 
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где VTmax, VTmin - максимальное и минимальное значения поступа-

тельной скорости движения трактора. 

 

Из формул (2.101) и (2.102) выразим, чему будут равны экс-

тремальные значения теоретической  поступательной  скорости  

движения   

- для трактора с одинарными колесами 
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- для трактора со сдвоенными колесами 
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Из формул (2.103) и (2.104) видно, что у трактора со сдвоен-

ными колесами происходит  меньшее колебание поступательной 

скорости движения за счет большего приведенного момента  инер-

ции  машинно-тракторного агрегата.  Это  еще раз доказывает,  что 

агрегаты,  имеющие большую массу, а, следовательно, и приведен-

ный момент инерции машинно-тракторного агрегата, имеют более 

равномерный ход. Это сказывается на качестве выполнения сель-

скохозяйственных работ и, кроме  того, на производительности 

машинно-тракторного агрегата. 

Степень неравномерности скорости движения машинно-

тракторного агрегата равна [98,151] 
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где  Vтср- средняя теоретическая поступательная скорость движения 
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трактора; V-степень неравномерности поступательной скоро-

сти движения машинно-тракторного агрегата. 

 

Средняя поступательная скорость движения трактора равна 
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С учетом формул (2.103-2.106) построим график зависимости 

степени  неравномерности  поступательного  движения машинно-

тракторного агрегата от приведенного момента инерции (рис. 2.3). 

Из графика видно, что степень неравномерности поступатель-

ного движения машинно-тракторного агрегата снижается с увели-

чением приведенного момента инерции. Так, при увеличении при-

веденного момента инерции машинно-тракторного агрегата с 150 

до 456 Н·м·с2  степень неравномерности снизилась с 0,18 до 0,05. 
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Рис. 2.3. Влияние приведенного момента инерции 

машинно-тракторного агрегата  на степень неравномерности  

поступательного движения 
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2.7 Снижения силы сопротивления движению прицепной 
машиныза счет использованиямомента инерции  

 

Для снижения силы сопротивления качению в реальных усло-

виях эксплуатации ТТА на поле или при  неблагоприятных дорож-

ных условиях обычно прицепы не догружают, что существенно 

снижает  производительность тракторного поезда. Предлагается в 

момент трогания агрегата с места уменьшить нагрузку, приходя-

щуюся на передние колеса прицепа, за счет вертикальных инерци-

онных сил, что позволит снизить коэффициент сопротивления ка-

чению в момент разгона. 

Рассмотрим систему «редуктор-дисбаланс», состоящую из ре-

дуктора, на валу которого установлена неуравновешенная масса m, 

находящаяся  на расстоянии r от оси вращения и имеющая вес Gм. 

Привод установки осуществляется от вала отбора мощности 

(ВОМ). Освободим систему  от связи, заменив ее реакцией N  (сила 

N  представляет собой  равнодействующую распределенной 

нагрузки) (рис.2.4). 

 
Рис. 2.4.  Расчетная схема: 

1- редуктор; 2 – неуравновешенная масса 

 



66 
 

Рассмотрим случай, когда точка О и mлежат на одной верти-
кали [43]. 

Систему отчета ху свяжем с неподвижным основанием. Запи-
шем уравнение движения  центра масс в векторной форме 

С м pМа G G N   ,                                    (2.107) 

 

где М – масса всей системы; Са  - ускорение центра масс системы; 

Gм - вес неуравновешенной массы;Gр - вес редуктора;N- равно-
действующая распределенной нагрузки. 
Проекции  уравнения (2.107) на координатные оси х и у равны 

0СМх   , 

С p мМу G G N     ,                       (2.108)  

где  Сх -проекция ускорения центра масс системы на ось х; Су  -

проекция ускорения центра масс системы на ось у. 
 

Из уравнения (2.108) следует, что 0Сх  , т.е. сх const  (из 

начальных условий), и следовательно, имеет место третье след-
ствие из теоремы о движении центра масс, то есть если сумма про-
екций всех внешних сил на какую-либо неподвижную ось равна 
нулю, то центр масс системы движется равномерно вдоль этой оси (

сх const ), либо совсем не движется вдоль оси (хс=const)[43,106]. 

В данном случае, при использовании теоремы о движении 
центра масс учитываем абсолютные перемещения частей системы. 
Обозначим проекции абсолютных перемещений редуктора и цен-
тробежного дисбаланса на ось Ох через ξр и ξм, причем ξр=х – абсо-
лютное перемещение редуктора вдоль оси х, ξм=х+sinωt – проекция 
абсолютного перемещения точки mна ось х. 

Получим 

0p p м мG G   .    (2.109) 

Решая уравнение (2.109), найдем абсолютное перемещение 
системы  вдоль оси х 

( sin ) 0p мG х G х r t   , 

sin
p

С

p м

G
х r t

G G
 

 .                          (2.110) 

Таким образом, вдоль платформы прицепа система совершает 

гармонические колебания с амплитудой 
p

p м

G
r

G G
 и круговой частотой 
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ω. Реакцию N, равную давлению системы на направляющие, определя-

ем из уравнения (2.108)  

p м

p м с p м С

G G
N G G Mу G G у

g


       .             (2.111) 

Для нахождения Су  составим выражение для Су , и затем его 

дважды продифференцируем по времени 

( cos )p p м м p м

С

p м p м

G у G у G h G h r t
у

G G G G

  
 

 
, 

Принимая, что в нашем случае h=constбудем иметь 
2

cosм
С

p м

G r
у t

G G


 


.     (2.112) 

Находим равнодействующую распределенной нагрузки 

  
2

cosм
p м

G r
N G G t

g


   .    (2.113) 

Максимальное значение реакции Nпри t  в нашем случае 

равно  
2

max (1 )p м

r
N G G

g


   ,                                (2.114) 

минимальное значение реакции N при условии 0t   
2

min (1 )p м

r
N G G

g


   .                                  (2.115) 

Для того, чтобы система не имела вертикального перемеще-

ния, должно выполняться условие 
2

min 0, . . (1 ) 0p м

r
N т е G G

g


   

.                      (2.116)  

Отсюда уравнение критической угловой скорости  

p м

кр

м

G G g

G r



  .                                     (2.117) 

При  > крсистема получит вертикальное движение. 

Закрепим редуктор на платформе. Точка О будет неподвижна, 

принимаем ее за начало координат. При этом хр=ур=0. Для опреде-

ления опорной реакции, найдем две ее составляющие: горизонталь-

ную Rхи вертикальную Rу. Составим дифференциальные уравнения 

движения центра масс системы 
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p м

C x

G G
x R

g


 ;          

( )
p м

p м C у

G G
G G у R

g


   .                 (2.118) 

При этом 

sinм м м
C

p p мм

G x G r
x t

G G G G
 

 
, 

cosм m м
C

p м p м

G у G r
у t

G G G G
 

 
. 

 

Продифференцируем по времени данные равенства 
2

sinм
C

p м

G r
x t

G G


 

 , 

2

cosм
C

p м

G r
у t

G G


 


. 

Подставляя данные уравнения в формулу (2.118), получаемго-

ризонтальную составляющую опорной реакции 

2 sinм
x

G
R r t

g
   .                                 (2.119) 

Так как редуктор лишен возможности двигаться в горизон-

тальном направлении, появляющаяся горизонтальная реакция зна-

копеременна и имеет переменную величину,  ее максимальное зна-

чение равно 

2

max

м
x

G
R r

g


.                   (2.120) 

Вертикальная составляющая опорной реакции  

2 cosм
y p м

G
R G G r t

g
    .                           (2.121) 

При cosωt=1 

2 cosм
y p м

G
R G G r t

g
    .                           (2.122) 

 

Рассмотрим, как будет влиять центробежный дисбаланс на 

нормальную реакцию дороги на колесо прицепа (рис. 2.5).  
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Рис. 2.5. Схема сил и реакций, действующих на переднее колесо прицепа: 

Ркр- тяговое усилие; Fи- сила инерции; Хп пр – сила сопротивления качению 

колеса; R –равнодействующая реакция дороги; ω – угловая скорость движе-

ния колеса; ап – коэффициент трения качения; rдпр – динамический радиус 

колеса прицепа; rкпр – кинематический радиус колеса прицепа;  

Уп пр1 – нормальная реакция  дороги 

 

На рисунке 2.5 представлена схема сил, которые действуют на 

колесо. Принимаем, что суммарный вес включает вес прицепа, 

приходящийся на переднюю ось, вес редуктора и вес центробежно-

го дисбаланса  

Goбщ=Gp+Gпр1+ Gм,                                    (2.123) 

 

где Gp – вес редуктора; Gпр1 – вес прицепа, приходящийся на пе-

реднюю ось; Gм – вес центробежного дисбаланса. 

 

Для определения нормальной реакции дорогиУп пр1, действу-

ющей на переднее колесо, составим уравнение сил и реакций 

1прп общУ G  .                                        (2.124) 

Возникающая при работе  центробежного дисбаланса  сила 

инерции влияет на изменение нагрузки, приходящейся на колесо 

ωк 
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прицепа 
2 cosиF mr t  .                                     (2.125) 

При выполнении условия ω>ωкр,  данная сила будет способ-

ствовать уменьшению равнодействующей элементарных нормаль-

ных реакций опорной поверхности на колесо  прицепа 

1

2

cos
пр

м
п общ

G r
У G t

g


  .                                  (2.126) 

При ωt=0, то есть когда  груз находится в верхнем положении, 

минимальное значение нормальной реакции дороги Уп пр1будет рав-

но 

1

2

пр

м
п общ

G r
У G

g


  .                                 (2.127) 

В данном случае будет происходить уменьшение весовой 

нагрузки, приходящейся на передние колеса прицепа. 

Рассмотрим схему сил и реакций, действующих на тракторно-

транспортный агрегат в момент трогания с места и разгона 

(рис.2.6). Тяговый баланс трактора выражается уравнением  

 

к кр вр j f Т wР Р Р Р Р Р      ,                              (2.128) 

где Рк– касательная сила тяги;Ркр – тяговое сопротивление агрега-

та;Рα – сила сопротивления подъему агрегата;Рj – сила инер-

ции агрегата;вр – коэффициент учета вращающихся масс; f ТР  

– сила сопротивления перекатыванию трактора; Рw– сила со-

противления воздуха. 

В момент трогания с места машинно-тракторного агрегата 

скорость движения равна нулю, сопротивление воздуха равно нулю 

Рw=0.  

Исходя из вышеизложенного, уравнение тягового баланса при 

разгоне имеет вид  

врР + к кр f Т jР Р Р P     .                          (2.129) 

Тяговое усилие на крюке обусловлено сопротивлением  при-

цепа, то есть прfкр РР  .  

Rх не учитываем ввиду знакопеременности максимальных зна-

чений. Отсюда уравнение тягового баланса  

врР + к fпр f Т jР Р Р P    .                         (2.130) 
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Силу сопротивления перекатыванию, которая направлена па-

раллельно движению и равна силе сопротивления качению машин-

но-тракторного агрегата, находят из выражения  [63] 

fGР f  ,                                           (2.131) 

где G– вес машины; f– коэффициент сопротивления качению ма-

шины по почве. 

Таким образом, уравнение (2.130) может быть представлено 

 

к Т Т пр пр вр jР G f G f P Р      ,                   (2.132) 

где GТ - вес трактора;  fТ– коэффициент сопротивления качению ко-

лес трактора; Gпр – вес прицепа;  fпр– коэффициент сопротивле-

ния качению колес прицепа. 

 

В то же время в момент трогания с места на разгон ТТА боль-

шое влияние оказывает величина Рj, так как она в данном случае 

снижает полезно используемую касательную силу тяги. Поэтому 

при трогании с места трактор должен иметь запас касательной силы 

тяги на преодоление данной силы. Запас касательной силы тяги 

возможно повысить за счет уменьшения силы сопротивления каче-

нию прицепа, на которую в свою очередь влияют почвенные усло-

вия, конструктивные размеры колес, давления в них и нагрузка, 

приходящаяся на колесо. 

В реальных условиях эксплуатации  уменьшение нагрузки, 

приходящейся на колесо, достигается путем уменьшения объема 

перевозимого груза.  

В общем случае сила сопротивления качению представлена 

уравнением (2.131) и для прицепа равна 

21 прfпрfпрf РРР  .                           (2.133) 

Сила сопротивления качению колеса прицепа Рfпр1 представ-

ляет собой величину, равную произведению вертикальной нагрузки 

на коэффициент сопротивления качению [72] 

11f пр п прР У f  ,                                          (2.134) 

где прf  - коэффициент сопротивлению качению переднего колеса при-

цепа, или 
1 1прп пр прУ G f  . 

С учетом возникающей силы инерции (2.125) и допущением, 
что приращение нагрузки, приходящейся на переднюю ось Gпр1 при 
нижнем положении груза компенсируется рессорами, имеем для 
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прицепа с центробежным дисбалансом 
2

1 2 2( )м
f пр пр пр пр пр общ пр пр пр

G r
Р G f G f G f G f

g


       ,     (2.135) 

где Gпр2– весовая нагрузка, приходящаяся на заднюю ось при-
цепа. 

Касательная сила тяги при разгоне для экспериментального 
ТТА с учетом формулы (2.135) равна 

 
2

2( ) .м
к Т Т общ пр пр пр вр j

G r
Р G f G f G f Р Р

g



         (2.136) 

Таким образом, сравнивая выражение (2.132) и (2.136) видно, 
что у трактора с экспериментальным прицепом величина силы со-
противления качению меньше, чем у серийного, что приводит к 
уменьшению тягового сопротивления прицепа. Это в свою очередь 
ведет к снижению крюковой мощности трактора, необходимой для 
преодоления силы сопротивления качению прицепа во время тро-
гания агрегата с места. 

 

2.8 Повышение производительности энергетического  
средства за счет увеличения его поступательно  

движущихся масс и дополнительно установленного  
маховика  

 
С   учетом   полученных   формул  (2.64-2.69) производитель-

ность   транспортных агрегатов будет определяться следующим об-
разом: 
- для серийного транспортного агрегата  
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- для транспортного агрегата  с дополнительно установленным 

балластом 
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- для транспортного агрегата с дополнительно установленным 

маховиком после коробки передач 
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- для транспортного агрегата с дополнительно установленным 

маховиком после редуктора вала отбора мощности 
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- для транспортного агрегата  с дополнительно установленным 

балластом и маховиком после коробки передач 
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- для транспортного агрегата  с дополнительно установленным 

балластом и маховиком после редуктора вала отбора мощности 
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Увеличение приведенного момента инерции транспортного аг-
регата позволяет увеличить производительность, что видно из фор-
мул (2.137-2.142).  Для  лучшего  анализа  формул  построим  номо-
грамму  для  определения  основных  составляющих  производи-
тельности    МТА  на  транспортных  работах (рис.2.7). 
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Рис. 2.7.  Номограмма  для  определения  основных  составляющих  произво-
дительности  МТА  на  транспортных  работах 

 
Номограмма  позволяет  определить  величину  буксования,  

скорость  движения, массу перевозимого  груза  и  производитель-
ность  МТА  на  транспортных  работах в зависимости от приве-
дённого момента инерции транспортного агрегата. 

Известно, что с увеличением грузоподъемности тележки (объ-
ем перевозимого груза) производительность тракторных транс-
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портных средств увеличивается, а приведенные и прямые затраты 
средств уменьшаются. Вместе с тем с целью обеспечения безопас-
ности движения и улучшения условий труда трактористов, ско-
рость движения тракторного транспортного средства ограничена 
[42]. 

В случае, когда техническая скорость эксплуатации ограничена 
определенными значениями (безопасность движения и др.) стоит во-
прос о возможно допустимом увеличении массы прицепного соста-
ва.Масса тракторного прицепного состава может быть определена из 
следующего выражения [31]: 
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где прст - масса прицепного состава;Ne - эффективная мощность 

двигателя; - приведенный коэффициент сопротивления доро-

ги;ттр - масса трактора;VТ – теоретическая  скорость  движения  
тракторного  поезда. 
 
Анализ  формулы (2.143) показывает, что одним из путей уве-

личения массы агрегатируемого состава является улучшение ис-
пользования эффективной мощности двигателя, которая в общем 
виде может быть приведена к следующему виду (1.144): 

 

крjifmpe NNNNNNNN   ,   (2.144) 
 

где mpN  - мощность, потерянная в узлах механизма трансмиссии;

N  - мощность, затраченная на буксование агрегата; fN  - 

мощность, затраченная на преодоление качения трактора; iN  - 

мощность, затраченная на преодоление подъема; jN  - мощ-

ность, затраченная на преодоление сил инерции; N  - мощ-

ность, расходуемая на преодоление сопротивления воздуха;

крN  - мощность, затраченная на передвижение прицепного со-

става. 
Как видно из вышеуказанной формулы (1.144), реально можно 

увеличить величину мощности,   затрачиваемую на качение при-
цепного состава   за счет следующих показателей: iN , N  и jN . 

Остальные параметры связаны с конструктивными особенно-
стями и реальными условиями эксплуатации. 

В общем случае мощность, затрачиваемая на буксование дви-
жителей, определяется по общеизвестной формуле 
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  треNN .                                   (2.145) 

 
Иными словами, эту величину можно уменьшить за счет сни-

жения буксования движителей.  Зависимость величины   буксова-
ния  от  приведённого  момента  инерциипредставлена  в  работе 
[124,132]  
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где  Iа–момент  инерции  машинно- тракторного агрегата;

р – сте-

пень нечувствительности  регулятора;  f- частота колебания 
момента сопротивления; VР –рабочая скорость движения трак-
тора;iТР – передаточное число трансмиссии; МС – момент со-
противления, подведённый к коленчатому валу  двигателя; К - 

степень  неравномерности момента  сопротивления; rк – ради-
ус ведущего колеса. 
 
Подставив в уравнение  (2.146) ранее полученные величины  

момента  инерции агрегата, получим величину буксования 
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- для транспортного агрегата  с дополнительно установленным 

балластом 
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 - для транспортного агрегата  с дополнительно установленным 
маховиком после коробки передач 
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- для транспортного агрегата с дополнительно установленным 
маховиком после вала отбора мощности 
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- для транспортного агрегата  с дополнительно установленным 

балластом и маховиком после коробки  передач 
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- для транспортного агрегата  с дополнительно установленным 

балластом и маховиком после вала отбора мощности 
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Подставляя в формулу (2.145) значение приведенного момента 

инерции, а также, используя формулу (2.146) получим величину 
мощности, затрачиваемую на буксование 

- для серийного транспортного агрегата  
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- для транспортного агрегата  с дополнительно установленным 
балластом 
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- для транспортного агрегата с дополнительно установленным 

маховиком после коробки передач 
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- для транспортного агрегата  с дополнительно установленным 
маховиком после вала отбора мощности 
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- для транспортного агрегата  с дополнительно установленным 

балластом и маховиком после коробки передач 
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- для транспортного агрегата  с дополнительно установленным 

балластом и маховиком после вала отбора мощности 
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Сравнивая формулу (2.153) с формулами (2.154-2.158) необхо-

димо отметить, что увеличение приведенного момента инерции 
снижает мощность, затрачиваемую на буксование, а это, следова-
тельно, увеличивает полезно используемую мощность, что дает 
возможность увеличить  массу  прицепа (груза). 

Мощность, затрачиваемая на преодоление подъема, транспорт-
ным агрегатом в общем случае определяется из выражения [31,32]  
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Мощность  от  воздействия  сил инерции транспортного агрега-

та определяется следующим образом [31,32]: 
 

1000

)(

1000

jVmбтбVP
N

прсвртрврi
j


 ,                 (2.160) 

 
где бвр - коэффициент учета вращающихся масс прицепа;  j - уско-

рение или замедление соответственно. 
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Посмотрим, как эти две силы воздействуют друг на друга. Так 
вследствие резкого возрастания нагрузки эти две силы будут 
направлены в противоположные стороны (при движении на подъ-
ем). Следовательно, чтобы компенсировать мощность, затрачивае-
мую на подъем, мощность, возникающая от сил инерции должна 

быть равной или большей,  то есть   ji NN   

 

1000

)(

1000

sin)( jVmбтбgVтт прсвртрврпрстр 


 
.     (2.161) 

 
После преобразований будем иметь 
 

jтбтбgтт прсвртрврпрстр )(sin)(     .   (2.162) 

 
Представим выражение (2.162) следующим образом: 
- для серийного транспортного агрегата 
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для транспортного агрегата  с дополнительно установленным 

балластом 
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- для транспортного агрегата  с дополнительно установленным 

маховиком после коробки передач 
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- для транспортного агрегата с дополнительно установленным 

маховиком после вала отбора мощности 
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- для транспортного агрегата  с дополнительно установленным 
балластом и маховиком после коробки передач 
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- для транспортного агрегата  с дополнительно установленным 
балластом и маховиком после вала отбора мощности 
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Анализируя выражения (2.164-2.168) можно отметить, что уве-

личение приведенного момента инерции, а, следовательно, и мощ-
ности дает возможность увеличить угол преодолеваемого подъема 
или повысить массу перевозимого груза, а следовательно, в конеч-
ном итоге, повысить производительность  транспортного  агрегата. 
2.9 Повышение производительности машинно-тракторного аг-
регата за счет снижения величины буксования и повышения 
тягово-сцепных качеств трактора 
 

Производительность машинно-тракторного  агрегата  опреде-
ляется по формуле [37] 


р

V
р

BW 36,0 ,                                         (2.169) 

где Вр    - ширина захвата агрегата;Vр- рабочая скорость дви-
жения;τ  - коэффициент использования времени смены. 

Конструктивная ширина захвата равна [45] 

K

крн
P

кр
K

к
B  ,                                        (2.170) 

где Ркрн - номинальное крюковое усилие, развиваемое трактором на 
i-ой передаче;К - удельное сопротивление сельскохозяйствен-
ной машины; Ккр- коэффициент использования тягового усилия 
трактора. 
 Коэффициент использования тягового усилия трактора и ко-

эффициент загрузки двигателя связаны между собой  следующей  
зависимостью [37]: 
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,                              (2.171) 
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где   f- к.п.д., учитывающий затраты мощности на перекатывани-
етрактора. 
Используя формулы (2.169), (2.171) выразим рабочую ширину 

захвата 
 

Вр =
𝛽∙Ккр∙Ркрн

К
=

𝛽∙𝜂𝑓∙Ркрн∙К3

К[1−К3(1−𝜂𝑓]
  ,      (2.172) 

где - коэффициент использования ширины захвата сельско-
хозяйственной машины. 

Подставив в формулу (2.169) выражение (2.172), получим, 
значение производительности  МТА с учетом коэффициента за-
грузки двигателя 
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Анализ формулы (2.173) показывает, что с увеличением коэф-
фициента загрузки двигателя производительность машинно-
тракторного  агрегата возрастает. 

Используя формулы (2.3, 2.81, 2.82 и 2.169,  2.173) выразим, 
чему равна производительность МТА для трактора, работающего 
на одинарных и сдвоенных колесах: 

- для трактора с одинарными колесами 
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- для трактора со сдвоенными колесами 
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Сравнивая формулы (2.174) и (2.175) видим, что производи-
тельность для трактора со сдвоенными колесами больше,  чем про-
изводительность для трактора с одинарными колесами. 

Кроме коэффициента загрузки  на производительность  ма-
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шинно-тракторного агрегата влияет рабочая скорость движения, 
которая, в свою очередь, зависит от буксования [102] 

  1
Т

V
р

V .       (2.176) 

Поэтому для  увеличения  рабочей скорости необходимо 
уменьшить величину буксования,  на которую большое влияние 
оказывает неустановившийся характер нагрузки. 

Из формулы (2.82) выразим, чему равна частота вращения ко-
ленчатого вала двигателя, и заменив ее на скорость движения трак-
тора, получим величину буксования в зависимости от приведенного 
момента инерции МТА 
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Из данной зависимости видно, что чем больше будет приве-
денный момент инерции МТА, тем меньше коэффициент буксова-
ния ведущих колес трактора, выше рабочая скорость МТА, следо-
вательно, и производительность МТА.Зависимость буксования от 
приведенного момента инерции  МТА равна 

- для трактора с одинарными колесами 
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- для трактора со сдвоенными колесами 
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Анализ формул (2.178) и (2.179) показывает, что для трактора 
со сдвоенными колесами  величина буксования будет меньше, чем 
для трактора с одинарными колесами. Так, с увеличением приве-
денного момента инерции с 250 Н·м·с2 до 650 Н·м·с2 буксование 
снизилось с 18,5 до 8%. Таким образом, снижение  величины бук-
сования за счет увеличения приведенного момента инерции МТА 
позволяет увеличить скорость движения,  а, следовательно, и про-
изводительность.  
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3 ПРОГРАММА  И ЗАДАЧИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1  Задачи экспериментальных исследований 

 

Полученные во второй главе аналитические зависимости 

требуют проверки научным экспериментом. Также эксперимен-

тально необходимо определить ряд параметров, входящих в теоре-

тические зависимости. Задачи экспериментальных исследований: 

1. Установить влияние сдвоенных колес на степень неравно-

мерности ведущих моментов и тяговое усилие трактора. 

2. Определить влияние приведенного момента инерции  ма-

шинно-тракторного агрегата на его производительность при сель-

скохозяйственных и транспортных работах. 

3. Исследовать влияние дополнительного маховика на приве-

денный момент инерции энергетического средства и его эксплуата-

ционные показатели. 

4. Выявить влияниедополнительно установленных дисбалан-

сов на силу сопротивления движению прицепной машины. 

5. Проверить эффективность использования колесных энер-

гетических средств в производственных условиях с неустановив-

шимся характером крюковой нагрузки. 

 

3.2 Общая методика проведения экспериментальных  
исследований 

 

Установка на трактор дополнительногомаховика, сдвоенных 

колес и дополнительных дисбалансов на прицеп существенно из-

меняет его тягово-сцепные и эксплуатационные показатели. Экспе-

риментальные исследования могут быть проведены в лабораторных 

и полевых условиях. Проведение всего комплекса испытаний  в ла-

бораторных условиях на натуральных образцах машин (в данном 

случае трактор К-701, Т-150К,МТЗ-82 и прицеп 2-ПТС4) не предо-

ставляется возможным. Проведение экспериментальных испытаний 

на моделях также имеет существенные недостатки, основными из 

которых являются: невозможность и трудность в сопоставлении ре-

зультатов исследований модели и машин натуральной величины. 
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Проведение экспериментальных испытаний в полевых условиях 

исключает отмеченные недостатки. 
 

3.3 Объектыисследований и условия проведения  
экспериментальных исследований 

 

Объектами исследования были выбраны следующие тракто-

ры: 

1. К-701 серийный, давление воздуха в шинах 0,14-0,17 МПа 

(рис.3.1). 

2. К-701 со сдвоенными колесами, давление воздуха в шинах 

0,11МПа для внутренних и 0,1 МПа для наружных колес (рис. 3.2). 

3. Т-150К серийный, давление воздуха в шинах 0,8-1,2 МПа. 

4. Т-150К со сдвоенными колесами, давление воздуха в ши-

нах 0,8МПа для внутренних и 0,7 МПа для наружных колес. 

5. МТЗ-82 серийный, давление воздуха в шинах 0,098 МПа 

(рис 3.3). 

6. МТЗ-82 со сдвоенными колесами, давление воздуха в ши-

нах 0,088 МПа (рис. 3.4). 

7.МТЗ-82  с дополнительно установленным маховиком 

(рис.3.5). 

8.Прицеп 2ПТС-4 серийный  (рис.3.6). 

9.Прицеп 2ПТС-4 с дополнительно установленными дисба-

лансами  (рис.3.7). 
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Рис. 3.1. Трактор К-701 серийный 

 

 

 

Рис. 3.2. Трактор К-701 со сдвоенными колесами 
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Рис 3.3. Трактор МТЗ-82 с одинарными колесами 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.4. Трактор МТЗ-82 со сдвоенными колёсами 
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Рис 3.5. ТракторМТЗ-82  с дополнительно установленным маховиком 

 

 

 
 

Рис 3.6.Прицеп 2ПТС-4 серийный 
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Рис 3.7.Прицеп 2ПТС-4 с дополнительно установленными дисбалансами   

 

При выполнении различных сельскохозяйственных работ 

тракторы комплектовались серийными агрегатами и сельскохозяй-

ственными машинами, обычно используемыми при выполнении 

сельскохозяйственных операций в Амурской области. Эксперимен-

тальные   исследования   проведены   на базе передовых предприя-

тий АПК и КФХ Амурской области. 

Почвы данных хозяйств являются типичными для Амурской 

области: луговые черноземовидные с механическим составом - тя-

желый суглинок. Для проведения испытаний выбирались горизон-

тальные участки с углом наклона не более двух градусов и ровным 

микрорельефом. 

 

3.4 Средства измерений, тарировка тензометрических  
узлов 

 

При проведении экспериментальных исследований  замеря-

лись следующие параметры: 

1. Тяговое усилие. 

2. Число оборотов ведущих колес трактора. 
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3. Пройденный путь. 

4. Время опыта. 

5. Нагрузка, приходящаяся на передние колеса прицепа. 

6. Буксование  при разгоне. 

7. Частота вращения коленчатого вала двигателя. 

8. Крутящие моменты на ведущих полуосях трактора. 

Измерение вышеперечисленных параметров проводилось  тен-

зометрической аппаратурой, смонтированной на тракторе, которая 

включает в себя тяговое динамометрическое звено с тензорезисто-

рами, датчики и импульсные счетчики сигналов, с помощью кото-

рых фиксировались буксование, пройденный путь и действительная 

скорость. В качестве регистрирующей аппаратуры использована 

измерительная информационная система ИП 264 (рис.3.8), предна-

значенная для построения многоканальных автоматических и авто-

матизированных систем контроля и регистрации параметров при 

испытании сельскохозяйственной техники в полевых условиях.  

 

 
 

Рис. 3.8.Измерительная информационная система ИП 264 

 

Программа "Испытания" системы  ИП 264 соответствует тре-

бованиям ГОСТ 30745-2001(ИСО 789-9-90) «Тяговые испытания 

тракторов». 
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Программа производит измерение физических параметров 

контролируемых входными первичными преобразователями и осу-

ществляет обработку  и сохранение на жёстком диске полученных 

от первичных преобразователей параметров. 

 

 
 

Рис. 3.9. Окно проведения опыта 

 

3.4.1 Измерение тягового усилия 

 

Для измерения тягового усилия использовалось кольцевое тя-

говое тензозвено (рис.3.10).  

Тензозвено обязательно тарируется перед началом испытаний 

и в конце его по образцовому динамометру. Для этой цели тензо-

звено и образцовый динамометр включаются в одну силовую цепь. 

Для тарировки использовался стенд (рис. 3.11). Величина калиб-

ровки была занесена вручную перед опытом в файл конфигурации 

ИП 264. 
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Рис. 3.10.Тензометрическое звено 

 

Расчет показателей производится по следующим формулам 

[38]: 

Мгновенное тяговое усилие 

,м тс т
P S K                                            (3.1) 

где  Рм – мгновенное тяговое усилие; Sтс – среднее значение канала 

датчика усилия; Кт – калибровочный коэффициент датчика 

усилия. 

Среднее тяговое усилие 

,ср т т
P S K                                           (3.2) 

где  Рср – среднее тяговое усилие за опыт; Sтс – среднее значение 

канала датчика усилия. 

 

Средняя тяговая мощность  

,ср ср ср
N Р V                                        (3.3) 

где Vср – средняя скорость за опыт. 
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Рис. 3.11. Тарировка тензометрического звена 

 

3.4.2 Измерение пройденного пути и буксования трактора 

 

Измерение пройденного пути осуществлялось с помощью 

"пятого"  колеса, установленного на трактор (рис 3.12).  

На ступицах колеса было зафиксировано бесконтактное 

устройство (рис.3.13), позволяющее за каждый оборот колеса по-

сылать импульсы на регистрирующую аппаратуру (ИП 264). Ка-

либровка дискретных датчиков заключается в определении цены 

одного импульса датчика расстояния (пятое колесо),а также в опре-

делении коэффициентов пересчета ведущих колёс для определения 

буксовая при проведении опыта.   Для проведения   калибровки   

было пройдено  расстояние 50 метров на постоянной скорости в пя-

тикратной повторности, при этом автоматически вычислялось 

среднее значение коэффициентов пересчета датчика пути и веду-

щих колес. На основании зафиксированных данных производится 

расчет скорости движения и буксования. 
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Рис. 3.12. Пятое колесо, смонтированное на тракторе 

 

 
 

Рис. 3.13.  Измерение числа оборотов ведущих колес 

 

Мгновенная скорость 

3,6,
м пс п

V I K                      (3.4) 

где Vм – мгновенная скорость;Iпс – количество импульсов датчика 

пути за одну секунду;Кп – калибровочный коэффициент датчи-

ка пути. 
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Средняя скорость 

3,6,п п
ср

I K
V

Т


                (3.5) 

где Iп – количество импульсов датчика пути за опыт;Т – длитель-

ность опыта. 

 

Мгновенное буксование 

1

1
1 100,

n
пс

бiм
i ксi

I
K

In




 
   

 
        (3.6) 

 

где  n – количество ведущих колес;Kбi – калибровочный коэффици-

ент буксования i-го ведущего колеса;Iксi – количество импуль-

сов, полученных с i-го ведущего колеса в секунду. 

 

Среднее буксование 

1

1
1 100,

n
пс

бiср
i кi

I
K

In




 
  

 
     (3.7) 

где Iкi – количество импульсов, полученных с i-го ведущего колеса 

за опыт. 

 

3.4.3 Измерение дополнительной нагрузки на колеса прицепа 

 

Определение нагрузки на колеса прицепа осуществлялось с 

помощью месдоз, установленных под колеса прицепа (рис. 3.14). 

Показания нагрузки фиксировались с помощью Мультитестера DT-

830B (рис. 3.15).  

Тарировка месдоз осуществлялась до и после проведения 

опытов в пятикратной повторности (рис. 3.16). 
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Рис. 3.14. Датчики давления, установленные под колесо прицепа 

 

 
 

Рис. 3.15. Соединение тензорезисторов с преобразователем сигнала 
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Рис. 3.16. Тарировочный стенд 

 

3.4.4  Изменение крутящего момента на ведущих полуосях 

 
Крутящий момент на ведущих полуосях трактора замерялся 

при помощи фольговых тензометрических датчиков, наклеенных на 
полуосях. Этот способ регистрации деформации вращения полуоси 
трактора является одним из простых и совершенных как в методи-
ческом, так и в техническом решении. На проточенную и отшлифо-
ванную поверхность полуоси наклеиваются тензорезисторы, кото-
рые соединены по схеме измерительного моста. 

Тарировка полуосей проводилась до начала, и после окончания 
опытов с помощью специальной балки. 

Один конец балки закреплялся на водиле, а другой конец гори-
зонтально расположенной балки загружался тарировочными гиря-
ми. 

3.4.5  Изменение частоты вращения коленчатого  
вала двигателя 

 
Измерение частоты вращения коленчатого вала двигателя и 

карданного вала  ведущего  моста  проводились тахогенератором по 
методике, изложенной в работах [173,178] (рис. 3.17). 
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Рис. 3.17. Замер частоты вращения коленчатого вала двигателя 

3.5  Методика математической обработки  
экспериментальных данных 

3.5.1  Оценка точности измерений 

 
При проведении экспериментальных исследований неизбежно 

встречаются три вида ошибок - случайные, систематические и гру-
бые [15,20,23,24,36,69,70,164].  Для математической обработки и 
обоснования аналитических выводов можно использовать лишь те 
результаты опытов, которые  не  содержат  грубых  и систематиче-
ских односторонних ошибок. 

При тензометрировании относительная  суммарная  погреш-
ность включает в себя следующие составляющие [15]: 

 

oorT
ППППП  ,                               (3.8) 

 
где   Пт- погрешность тарировки;  Пг- погрешность амплитудной 

характеристики гальванометра равна 0,5% ;  По - погрешность 
осциллограмм процесса равна 0,5%; Поб - погрешность обра-
ботки осциллограмм. 

 
Ошибки прямых и косвенных изменений, найденных по прави-

лам теории ошибок, представлены в таблице 3.1. 
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Таблица 3.1 
Суммарные относительные ошибки прямых и косвенных измерений 

 

Замеряемые величины Относительная ошибка, % 
Ведущий момент 
Тяговое усилие 
Буксование 
Частота вращения коленчатого вала 
двигателя 
Теоретическая скорость движения  
Рабочая скорость движения  

                4,8 - 5,2 
                4,7 - 5,3 
                   4,9 
 
                   4,7 
                   5,5 
                   4,8 

3.5.2  Статистическая обработка экспериментальных данных 
 

Достаточными числовыми характеристиками случайных ве-
личин является математическое ожидание и дисперсия. Оценками 
математического ожидания и дисперсии случайных величин явля-
ются выборочное среднее и  выборочная дисперсия [23,24]. Для 
определения точности и надежности оценки математического ожи-
дания воспользуемся доверительным интервалом, соответствую-
щим определенной надежности [23,24] 









 1

n

s
tXm

n

s
tXP ss ,                            (3.9) 

где m- математическое ожидание;P- надежность опыта (Р = 

95%);- доверительная вероятность (  = 5%);ts- коэффициент 
Стьюдента. 
Относительная погрешность  результата  измерений отдель-

ного пара-метра определялась по формуле [23,24] 

x

S
s

t

x
 ,                                                       (3.10) 

где S- среднеквадратическое отклонение. 
Доверительный интервал для оценки выборочной дисперсии 

нормального распределения определялся по выражению 

   
2

2

2

2

2

1

2 11








 nS
G

nS
x ,                                  (3.11) 

где X2
1 , X2

2  - табличные значения величин, соответствующих ве-
роятностям; 

2
1


P , 

2
12


P .                                       (3.12) 

Однородность дисперсий можно проверить по критерию, кото-
рый определяется [20] 
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22
2

2
1

2
max

mSSS

S
G





,                                  (3.13) 

где Smax - максимальная дисперсия из S2
1, S2

2, S2
m. 

 
Полученный результат сравнивают с табличными данными. 
Для оценки  экспериментальных нелинейных зависимостей ис-

пользовалась полиномиальная модель   i-го порядка с одной неза-
висимой переменой  [20] 

  m
mxxxY ...2

210 ,                           (3.14) 

где Bi - неизвестные коэффициенты модели;- случайная ошибка. 
Исходя из того, что значения равноотстоящие, то получим 
 

 
 

 
 

 
 

 
   m

xnmxnxnxn PBPBPBPBY ...2
2

1
1

0
00 ,   (3.15) 

 

где P
n(xi)  - ортогональные многочлены Чебышева,  которые опре-

делялись   по формулам, приведенным в работе [20]. 
Оценка коэффициентов, полученных по методу наименьших 

квадратов, имеют вид [20] 

 
 

 
  






n

i

j

xin

n

i

j

xini

i

P

PY

B

1

1

,                      (3.16) 

где Yi- результат измерения. 
Оценки дисперсий для коэффициентов вычисляются по форму-

ле [20] 

 
  




n

i

j

xin

j

P

G
S

1

2

2
2

,                            (3.17) 

где  2  - дисперсия,  которая оценивается на основе данных табли-
цы дисперсионного анализа. 

Для составления таблицы дисперсионного анализа (табл. 3.2) 
необходимо  вычислить сумму квадратов, обусловленную 
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 

 
 

 
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
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2
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1
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Таблица 3.2 
Таблица дисперсионного анализа 

Источник Степень свободы Сумма квадратов Средний квадрат 
В0 
В1 

В2 

… 
Вm 

Остаток 
Общий 

1 
1 
1 
… 
1 

n-m-1 
n 

SS(B0) 
SS(B1) 
SS(B2) 

… 
SS(Bm) 

по разности 




n

i
iY

1

2  

SS(B0) 
SS(B1) 
SS(B2) 

… 
SS(Bm) 
S2(G

2) 
 

 
Доверительный интервал для коэффициентов можно выразить 

следующим образом [22,23] 
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Доверительные интервалы для полученных значений YK по 

уравнению модели, при фиксированном значении неизвестного, 
находятся из соотношения [23,24] 
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Гипотеза об адекватности модели проверялась по F   критерию 

[24] 
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где Fk-2,


u

i 1

- табличные значения критерия; k- количество уров-

ней   в опыте;n- повторность опыта в каждом уровне;Y1- сред-
нее значение результатов опытов в каждом уровне.Гипотеза 
об адекватности  модели  принимается,  если  вычисленное 
значение критерия меньше табличного. 

 

3.6  Методика статистической обработки случайных  
функций 

 

При проведении сельскохозяйственных работ очень часто 

встречаются случайные процессы,  протекающие во времени при-

близительно однородно и имеющие вид непрерывных случайных 

колебаний вокруг некоторого среднего значения, причем ни сред-

няя амплитуда, ни характер протекания этих колебаний не обнару-

живает существенных изменений с течением времени.  

Одним из примеров таких случайных процессов является ве-

дущий момент на полуоси трактора. Общая методика обработки та-

ких случайных процессов рассмотрена в ряде работ 

[15,20,23,2469,70]. 

Среди числовых характеристик случайных величин нужно, 

прежде всего, отметить те, которые характеризуют положение слу-

чайной величины на числовой оси, то есть указывают некоторое 

среднее ориентировочное значение, около которого группируются 

все возможные  значения случайной величины. Иными словами, в 

теории вероятностей важнейшую роль играет математическое ожи-

дание случайной величины, которое называют средним значением 

случайной величины. 

Другой, не менее важной, характеристикой случайного про-

цесса является дисперсия случайной величины. Дисперсия случай-

ной величины есть характеристика рассеивания, разбросанности 

значений случайной величины около ее математического ожида-

ния. 
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Математическое ожидание и дисперсию случайной величины 

вычисляют по формулам [23,24] 

 

 
T

dttx
Tx

M

0

1
;    ,

1

0

20 dttx
T

D
T

x 
  

(3.24) 

 

где x(t)- реализация случайного процесса;T - время наблюдения; 

x0(t)- центрированная реализация случайного процесса. 

 

При статистической обработке случайных  процессов  боль-

шое  место отводится дополнительным характеристикам: 

-корреляционной функции, которая устанавливает степень 

связи между текущими значениями случайного процесса в произ-

вольные моменты времени; 

- спектральной плотностью, которая представляет собой спек-

тральное разложение корреляционной функции, то есть спектр дис-

персии и одновременно описывают частотный спектр самой реали-

зации случайного процесса. 

Для эргодических стационарных случайных процессов корре-

ляционная функция вычисляется усреднением по времени отдель-

ных реализации [23,24] 

      .
1

0

00
 
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X dttxtx
T

R 
  

  (3.25) 

Функция круговой  частоты называется спектральной плотно-

стью реализации случайного процесса. Спектральная плотность в 

соответствии с ГОСТом определяется  как функция частоты,  рав-

ная преобразованию Лурье ковариационной функции   стационар-

ного случайного процесса 

    ;





  diekS

  

 (3.26) 

После преобразования вышеприведенного выражения  полу-

чается  известное соотношение для области положительных частот 

[69,70] 
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Корреляционная функция и спектральная плотность связаны 

между собой косинус преобразованием Лурье 

    .cos

0

 dSR 




   

(3.27) 

Нормированные корреляционные функции могут быть с до-

статочной точностью аппроксимированы выражением [69,70] 
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где  α- коэффициент,  характеризующий интенсивность затухания 

корреляционной функции; β-коэффициент, характеризующий 

частоту периодической составляющей случайного процесса. 

 

Спектральная плотность,  соответствующая  корреляционной  

функции рассчитывается по формуле 
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Подбор коэффициентов α и β  произведен по формулам [23,24] 
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    (3.30) 

где Tk - абсцисса точки, в которой корреляционная функция k-й раз 

пересекает ось , причем ρi -значение первого отрицательного 

максимума корреляционной функции. 

 

Обе вышеназванные характеристики случайного процесса сов-

местно определяют внутренние свойства и структуру процессов. 

Корреляционная функция - во временной области, а другая спек-

тральная плотность - в области частотной. При исследовании слу-

чайных процессов наиболее существенной является спектральная 

плотность, определяющая частотный спектр случайного процесса и 

его дисперсии. 



105 
 

4  РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 

4.1Результатыэкспериментальных исследований  
тракторов с меняющимся приведенным моментом инерции  

энергетического средства 

4.1.1 Тяговые испытания  с  дополнительно установленным  

маховиком в лабораторных условиях 

 

 Динамические и экономические качества трактора характеризу-

ются его тяговыми показателями: тяговая мощность; скорость движе-

ния; тяговое усилие; буксование; расход топлива. 

Вышеназванные показатели определяют степень использования 

наибольшей мощности двигателя трактора на данной передаче при вы-

полнении определенной сельскохозяйственной операции, а также вели-

чину возможной производительности. 

С целью определения влияния дополнительного маховика на тя-

говые показатели трактора были проведены лабораторные тяговые ис-

пытания. В качестве сравнения брали типовой серийный трактор. Тео-

ретические исследования показали, что оптимальная масса дополни-

тельного маховика  должен находиться в пределах 45-50 кг.Анализ ди-

намических качеств показал, что использование дополнительного ма-

ховика улучшает выходные показатели трактора. Тяговые испытания 

были проведены с трактором МТЗ-82.  

Как видно из графика (рис.4.1) буксование трактора с увеличени-

ем нагрузки возрастает как у серийного трактора, так и у эксперимен-

тального  (с дополнительным маховиком). При увеличении нагрузки 

буксование имеет практически линейный характер тягового усилия. 

 Постановка дополнительного маховика снижает величину буксо-

вания. Так при нагрузке  Ркр = 11кН величина буксования серийного 

трактора составляет 18, а экспериментального 13%, однако при  увели-

чении  нагрузки  до  Ркр = 14 кН  эта разница уже составляет соответ-

ственно 25 и 20%, то есть  постановка дополнительного маховика сни-

жает величину буксования на 25%. 
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Рис. 4.1. Результаты тяговых испытаний трактора МТЗ – 82 в лабораторных 

условиях: 

          серийный,                       экспериментальный m = 50 кг, n = 500 об/мин. 
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Увеличение величины буксования вызывает снижение скоро-

сти движения. Постановка дополнительного маховика увеличивает 

скорость движения и тяговую мощность трактора.  В то же время 

характер нагрузки при лабораторных исследованиях имеет посто-

янное значение, то есть отсутствуют резкие колебания, что не ха-

рактерно при проведении транспортных работ, где тяговое усилие 

меняется в зависимости от условий. Как известно, роль маховика 

заключается в сглаживании пиковых нагрузок, поэтому лаборатор-

ные исследования не могут   показать  полный характер роли махо-

вика.  

Для выявления влияния маховика на неравномерный характер 

крюковой нагрузки были проведены исследования в реальных 

условиях эксплуатации.  

 

4.1.2 Результаты тяговых испытаний трактора МТЗ-82  

на транспортных работах с дополнительно установленным  

маховиком 

 

 При  движении  трактора  на  его  крюке   величина  тягового  

усилия  меняется  в  зависимости  от  условий  эксплуатации,  а  

также  от  дорожных  условий.  С  этой  целью  были  проведены  

сравнительные  тяговые  испытания  трактора  МТЗ-82  серийного  

и  экспериментального.В основу сравнительной оценки использо-

вания трактора МТЗ-82 на транспортных работах были проведены 

тяговые испытания в полевых условиях [126,127,141]. В качестве 

сравнения использовался трактор МТЗ-82 с дополнительным махо-

виком, приводимым в действие от ВОМ.  Испытания с  дополни-

тельным  маховиком  проводились  для  двух  режимов  вращения  

маховика  (n=500 од/мин  и  n=1000 об/мин). 

Испытания проводились на участке дороги с грунтовым, поле-

вым и песчаным покрытием  и  изменяющимся рельефом, имею-

щим спуски и подъемы. 

Тяговые  испытания были проведены с  прицепом  2ПТС-4. 

Торможение трактора осуществлялось автомобилем  за счет изме-

нения передачи и оборотов двигателя загрузочного автомобиля,  

что  дало  возможность   получить  разные нагрузки на крюке испы-

туемого трактора. В  итоге  проведенных исследований были полу-
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чены  результаты, после обработки которых, были построены тяго-

вые характеристики.  

 Результаты  сравнительных  тяговых  характеристик  трактора 

МТЗ-82 серийного и с дополнительным маховиком массой m=50 кг, 

n=500 об/мин с прицепом 2ПТС-4  представлены на рисунке 

4.2.Анализ сравнительных тяговых испытаний позволяет сделать 

вывод, что при одной и той же крюковой нагрузке характер изме-

нения буксования, скорости и тяговой  мощности  одинаков, однако 

постановка дополнительного маховика позволяет уменьшить бук-

сование, что в свою очередь увеличивает рабочую скорость и  тяго-

вую  мощность  транспортного агрегата. 

 Так при Pкр = 14 кН буксование  у  экспериментального  

транспортного агрегата  уменьшилось на 6%, тяговая  мощность 

увеличилась на 7%, а рабочая скорость возросла на 7,5% 

.Сравнивая между собой тяговые  усилия (рис.4.2) при  одном  и  

том  же  буксовании  можно  отметить,  что  при  буксовании 8%  

тяговое  усилие  экспериментального  транспортного агрегата  со-

ставило  Ркр=10 кН, а серийного Ркр= 7кН, то есть произошло уве-

личение  на  30%.  Момент инерции дополнительного маховика 

можно изменить за счет  увеличения частоты вращения.  

Результаты сравнительной тяговой характеристики серийного 

транспортного агрегата  и экспериментального с дополнительным  

маховиком  m=50 кг  n=1000 об/мин, представлены на рисунке 4.3. 

Из анализа тяговых характеристик (рис. 4.3) видно, что при равных 

дорожных условиях  у  экспериментального  транспортного агрега-

та  увеличилась тяговая мощность, рабочая скорость, и уменьши-

лась  величина буксования на 13,8-12,7 и 7,6%.  

 



109 
 

Vp=f(Pкр)

Vp. м/ с Nкр. кВт

9

8

7

6

5

19

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

5

10

15

20

25

30

18

%

2

1

Nкр=f(Pкр)

2 1

R2=0.9821

y=5E-15x4-1E-10x3+9E-07x2-0.001x+0.2258

=fPкр)

R2=0.9946

y=2E-15x4-5E-11x3+4E-07x2-0.0003x+0.1079

5 10 13 Pкр кН

2

1

Vp=f(Pкр)

Vp. м/ с Nкр. кВт

9

8

7

6

5

19

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

5

10

15

20

25

30

18

%

2

1

Nкр=f(Pкр)

2 1

R2=0.9821

y=5E-15x4-1E-10x3+9E-07x2-0.001x+0.2258

=fPкр)

R2=0.9946

y=2E-15x4-5E-11x3+4E-07x2-0.0003x+0.1079

5 10 13 Pкр кН

2

1

 

Рис.4.2.Результаты тяговых испытаний транспортного агрегата   

класса 1,4 

1-  серийный;2-  экспериментальный  m = 50 кг,  n = 500 об/мин; 

теоретическая,                 экспериментальная 
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Рис. 4.3. Результаты  тяговых  испытаний  транспортного агрегата  

класса 1,4     

              1-  серийный; 

               2- экспериментальный  m = 50 кг,  n = 1000 об/мин; 

                             теоретическая,                  экспериментальная.                  
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Сравнивая между собой  тяговые  усилия  (рис. 4.3) при  одном  

и  том  же  буксовании  можно  отметить,  что  при  буксовании 8%  

тяговое  усилие  экспериментального  транспортного агрегата  со-

ставило  Ркр=14 кН, а серийного Ркр= 7 кН, то есть произошло уве-

личение  на  50%.  

Для наглядности  результаты   тяговых  испытаний  серийного 

трактора МТЗ-82  и  трактора  МТЗ-82  с  дополнительным  махо-

виком  m=50 кг  и  n=500 об/мин, а так же n=1000 об/мин  с  прице-

пом  2ПТС-4  и автомобилем m=3500 кг в полевых условиях, пред-

ставлены на рисунке 4.4. 

Анализ сравнительной тяговой характеристики  трактора МТЗ-

82 с дополнительным маховиком m=50 кг, n=500 об/мин и  m=50 

кг,  n=1000 об/мин позволяет сделать вывод, что при одном и том 

же буксовании трактор с  дополнительным  маховиком m=50 кг,  

n=500 об/мин развивает меньшее тяговое усилие, чем с маховиком  

m=50 кг,  n=1000 об/мин.  

Так при 5%-ном  буксовании трактор с дополнительным махо-

виком m=50 кг и n=500 об/мин развивает тяговое усилие равное 11 

кН, тогда как у трактора  с  дополнительным  маховиком m=50 кг,   

n=1000 об/мин. Ркр=13кН, что на 15,3% выше,  чем  у  трактора  с 

частотой вращения  дополнительного  маховика  n=500 об/мин.  

Более наглядное распределение составляющих тягового балан-

са можно проследить  по  балансу  мощности,  представленному  на  

рисунке 4.5  и рисунке 4.6. Так у серийного тракторного агрегата 

мощность, затраченная на буксование составила 16,8 кВт, а у экс-

периментального трактора с дополнительным  маховиком  (m=50 кг  

и n= 500 об/мин) - 12 кВт,  что  на 28,6 % больше по сравнению с 

экспериментальным. У серийного трактора тяговая мощность со-

ставила 12 кВт, а у экспериментального - 14 кВт, что на 15% выше 

по сравнению с серийным. Снижение мощности, затрачиваемой на 

буксование у экспериментального тракторного агрегата позволило 

повысить тяговую мощность. 
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Рис. 4.4. Результаты  тяговых  испытаний  трактора  МТЗ-82 

           1- серийный; 

           2- экспериментальный  m = 50 кг,  n = 500 об/мин; 

            3- экспериментальный  m = 50 кг,  n = 1000 об/мин; 

                      теоретическая,                 экспериментальная. 
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Рис. 4.5.  Баланса  мощности  транспортного агрегата 

1 – серийный;2 – экспериментальный  m = 50 кг, n = 500 об/мин 

теоретическая,               экспериментальная 
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Рис.4.6.   Баланс мощности  тракторного агрегата: 

1 – серийный; 2 – экспериментальный  m = 50 кг, n = 1000 об/мин 

теоретическая,                экспериментальная 
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Анализируя рисунок 4.6 видно, что у тракторного агрегата с 

дополнительным маховиком (m = 50 кг и n = 1000 об/мин) мощ-

ность, затраченная на буксование составила 7,8 кВт, а у серийного 

тракторного агрегата - 16,8 кВт,  что  на  53,6  %  больше,  чем  у  

экспериментального. Таким  образом,  снижение  мощности,  затра-

чиваемой  на  буксование  у  экспериментального  тракторного  аг-

регата,  позволило  повысить  тяговую  мощность  с  12 до  16,5 

кВт,  что  на  28%  больше чем у серийного. Мощность,  потрачен-

ная  в  узлах  трансмиссии  остаётся  постоянной  для  обоих  вари-

антов. 

4.1.3 Результаты тяговых испытаний трактора «Кировец» 

 

В основу сравнительной оценки трактора К-701 на одинарных 

и сдвоенных колесах и определения эффективности применения 

сдвоенных колес были положены тяговые испытания. Испытания 

проводились на поле, которое по своим качествам удовлетворяло 

требованиям ГОСТа. Почва на участке испытаний по механическо-

му составу представляла тяжелый суглинок. С целью создания 

идентичных условий для испытания, участок за сутки до проведе-

ния экспериментов был трижды продискован тяжелой бороной 

БДТ-7,0. Средняя влажность почвы на участке составляла 22%. Тя-

говые испытания проведены путем торможения трактора К-701 

другим трактором. Изменяя передачу и обороты двигателя загру-

зочного трактора, получили разные нагрузки на крюке испытуемо-

го трактора. 

В результате проведенных экспериментальных исследований 

были получены данные, после обработки которых, была построена 

тяговая характеристика (рис. 4.7)[128,129,134,149,156]. Анализ 

сравнительной тяговой характеристики трактора «Кировец» на 

одинарных и сдвоенных колесах (рис. 4.7) позволяет сделать вывод, 

что при одном и том же буксовании трактор с одинарными колеса-

ми развивает меньшее тяговое усилие. Так, при 15% буксовании 

трактор «Кировец» со сдвоенными колесами развивает тяговое 

усилие равное 44кН, в то время как трактор с одинарными колеса-

ми только 32кН, то есть на 37% меньше. 

При увеличении тягового усилия свыше 50 кН, буксование 

трактора с одинарными колесами резко возрастает, что говорит о 

снижении тягово-сцепных качеств.  
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У трактора со сдвоенными колесами интенсивность возрастания 

буксования практически не изменяется. Различный характер проте-

кания кривых буксования приводит к изменению рабочих скоро-

стей на всех режимах работы. При этом действительная скорость 

трактора со сдвоенными колесами при всех прочих равных услови-

ях выше скорости трактора на одинарных колесах на 7,0...8,5%. 

 

 
Рис. 4.7. Сравнительная тяговая характеристика трактора «Кировец» на оди-

нарных и сдвоенных колесах 

 

Снижение рабочей скорости у трактора на одинарных колесах в 

свою очередь приводит к изменению тяговой мощности. У трактора 

«Кировец» со сдвоенными колесами тяговая мощность при одина-

ковом тяговом усилии выше, чем у трактора с одинарными колеса-

ми. Так, при Pкр = 50 кН тяговая мощность снизилась у трактора с 

одинарными колесами на 8%. Из сравнительной тяговой характери-

стики видно, что падение тяговой мощности у трактора «Кировец» 

на одинарных и сдвоенных колесах на различных передачах проис-

ходит при одних и тех же значениях тягового усилия. Следователь-
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но, в обоих случаях двигатель загружается полностью, и дальней-

ший рост тяговой мощности ограничивается только эффективной 

мощностью двигателя. Таким образом, для полного использования 

тягово-сцепных качеств трактора «Кировец» со сдвоенными коле-

сами необходимо увеличить эффективную мощность двигателя. 

Различный характер протекания безрегуляторных ветвей тяго-

вой мощности можно объяснить следующим образом. У трактора с 

одинарными колесами на значение тяговой мощности большое 

влияние оказывает резкое возрастание кривой буксования и сниже-

ние рабочей скорости, а также падение числа оборотов двигателя в 

связи с перегрузкой. У трактора со сдвоенными колесами на эту ве-

личину влияет в основном падение оборотов двигателя из-за пере-

грузки. 

Результаты сравнительных тяговых испытаний трактора К–701 

на одинарных и сдвоенных колесах при максимальной тяговой 

мощности приведены в таблице 4.1.  

Анализ данных таблицы 4.1 позволяет сделать вывод, что по-

становка дополнительных колес увеличивает на втором режиме, 

второй передаче максимальную тяговую мощность и рабочую ско-

рость соответственно на 8% и 8,5%и снижает буксование на 12%. 

Аналогичные результаты получены и на других передачах.  

 
Таблица 4.1 

Результаты сравнительных тяговых испытаний трактора К–701 

Показа-

тели 

Тяговое уси-

лие, кН 

Рабочая ско-

рость, м/с 

Тяговая  

мощность, 

кВт 

Буксование, % 

Режим и  

передача 

Оди-

нар. 

Сдво-

енн. 

Оди-

нар. 

Сдво-

енн. 

Оди-

нар. 

Сдво-

енн. 

Оди-

нар. 

Сдво-

енн. 

П-2 

П-3 

П-4 

60,77 

49,17 

34,03 

61,48 

49,19 

34,70 

2,04 

2,50 

3,39 

2,23 

2,72 

3,69 

126,2 

122,1 

118,0 

137,2 

132,8 

128,0 

18,3 

16,4 

14,2 

16,0 

13,0 

11,0 

 

Наряду с этим были проведены тяговые испытания трактора 

«Кировец», где в качестве загрузочного устройства использо-

вались агрегат с тремя культиваторами КПГ-4 и модернизиро-

ванные плуги ПН-10-35, ПТК-11-35, за счет постановки двух 

дополнительных корпусов, приваренных к основной раме. 

Один корпус крепился спереди плуга, второй - сзади него. Ис-

пытания проводились на стерне пшеницы, влажность почвы 
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составляла 22-24%. 

Модернизация плугов вызвана двумя факторами. Во-

первых, постановка дополнительных колес увеличивает тяго-

вое усилие трактора, что дает возможность увеличить ширину 

захвата агрегата, с целью повышения его производительности. 

Во-вторых, при постановке сдвоенных колес правые дополни-

тельные колеса, с обычным плугом, частично идут уже по 

вспаханному полю. Использование модернизированных плугов 

позволило обеспечить движение правых дополнительных колес 

полностью по стерне. Результаты исследований представлены в 

таблицах 4.2-4.4.  
Таблица 4.2 

Результаты тяговых испытаний трактора К-701 с плугом ПН-10-35 

(глубина пахоты 22 см) 

Тип  

движите-

ля 

Режим 

и пе-

редача 

Скорость 

рабочая, 

м/с 

Скорость 

теорети-

ческая, 

м/с 

Буксо-

вание, % 

Крутящие моменты 

на колесах, Н·м 

Перед-

нее пра-

вое  

Заднее  

левое  

Сдвоен-

ные ко-

леса 

2–1 

2–2 

2–3 

3–1 

3–2 

1,83 

1,22 

3,04 

1,89 

1,97 

1,87 

2,38 

3,18 

1,99 

2,08 

2,5 

2,5 

4,6 

4,9 

5,8 

3278 

9148 

9677 

7087 

7182 

11950 

13248 

12852 

11075 

13927 

Одинар-

ные ко-

леса 

2–1 

2–2 

2–3 

3–1 

3–2 

1,78 

1,63 

1,58 

1,87 

1,97 

1,81 

1,71 

1,70 

2,01 

2,38 

4,3 

4,9 

6,8 

11,3 

17,3 

7409 

7621 

8354 

8807 

6464 

8748 

10660 

10749 

6394 

10395 

 

Как видно из материала таблиц, постановка дополнитель-

ных колес позволяет снизить величину буксования и в конеч-

ном итоге повысить производительность машинно-тракторных 

агрегатов для тракторов со сдвоенными колесами. Одновре-

менно измерялись крутящие моменты на полуосях трактора, с 

целью выявления влияния дополнительных корпусов на рас-

пределение крутящих моментов по полуосям. Как показали ис-

следования, для обеспечения прямолинейного движения трак-

тора с модернизированным плугом, необходимо создавать не-

который излом полурам в сторону вспаханного поля. В резуль-

тате этого наблюдается неравномерность распределения кру-
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тящих моментов по полуосям трактора. Этот недостаток был 

устранен за счет смещения корпуса плуга относительно оси 

трактора.  

Тяговые испытания трактора «Кировец» с одинарными и 

сдвоенными колесами показали, что постановка дополнитель-

ных колес повышает тяговые показатели трактора.  
Таблица 4.3  

Результаты тяговых испытаний трактора К-701 с плугом ПТК-11-35 
 

Тип дви-

жителя 

Скорость 

рабочая, 

м/с 

Сопро-

тивление  

плуга 

Крутящие моменты на колесах, Н·м 

Переднее 

левое 

Перед-

нее пра-

вое 

Заднее  

левое 

Заднее 

правое 

Сдвоен-

ные ко-

леса 

2,51 

2,34 

2,06 

1,87 

3529 

4735 

5592 

6631 

6510 

7650 

8700 

12330 

4310 

8500 

9200 

10010 

5330 

7300 

8200 

7200 

5400 

7300 

7000 

11150 

Одинар-

ные ко-

леса 

2,43 

2,24 

1,81 

1,73 

3731 

4898 

6203 

6571 

6730 

7900 

9910 

11280 

8300 

9150 

9300 

8700 

8360 

8470 

8000 

6920 

7780 

9300 

8700 

7150 

 

Таблица 4.4 

Результаты тяговых испытаний трактора К-701 на культивации в агрегате  

с тремя культиваторами КПГ-4 
 

Тип дви-

жителя 

Режим и 

передача 

трактора 

Рабочая 

скорость, 

м/c 

Крутящие моменты на колесах, Н·м 

Переднее 

левое 

Перед-

нее пра-

вое 

Заднее  

левое 

Заднее 

правое 

Сдвоен-

ные ко-

леса 

3–1 

3–2 

3–3 

2,0 

2,46 

2,404 

11570 

10200 

12480 

12550 

12150 

12020 

8600 

8110 

9590 

8370 

7950 

8650 

Одинар-

ные ко-

леса 

3–1 

3–2 

3–3 

1,94 

2,29 

2,303 

12120 

11070 

11210 

12230 

11460 

11720 

9670 

9110 

9720 

9270 

8730 

8120 

 

4.1.4 Результаты тяговых испытаний колёсного  

трактора класса 1,4 

 

Тяговые испытания серийного трактора и трактора с дополни-

тельными колёсами были проведены в реальных условиях эксплуа-

тации. Испытания проводились на поле, которое по своим каче-
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ствам удовлетворяло требованиям ГОСТа. На экспериментальном 

участке почва по механическому составу – тяжёлый суглинок. 

Влажность почвы находилась в пределах 24-28%. Тяговые испыта-

ния трактора проводились на четырёх основных передачах, кото-

рые применяются на основных сельскохозяйственных работах. Тя-

говое усилие на крюке испытываемого трактора создавалось путём 

торможения его другим трактором. Изменяя передачу и обороты 

двигателя загрузочного трактора, достигали различной нагрузки на 

крюке испытываемого трактора. В результате проведённых экспе-

риментальных исследований были получены данные, после обра-

ботки которых, построены тяговые характеристики трактора класса 

1,4 на одинарных и сдвоенных колёсах (рис. 4.8) [125, 130, 143, 152, 

153, 154, 155]. 

Как известно, тяговая характеристика представляет комплекс 

определённых зависимостей: буксования, скорости движения, тяго-

вой мощности от создаваемого тягового усилия. 

 Анализ тяговых характеристик колёсного трактора класса 1,4 

позволяет сделать вывод, что постановка на трактор сдвоенных ко-

лёс улучшает тягово-сцепные качества, что наглядно видно по ве-

личине буксования (рис. 4.8). 

 Постановка дополнительных колёс позволила снизить вели-

чину буксования при одном и том же тяговом усилии. Так, при тя-

говом усилии 13 кН буксование серийного трактора составило 14%, 

в то время как у трактора со сдвоенными колёсами – 8%. По мере 

роста тягового усилия буксование  серийного  трактора  резко  воз-

росло,  и  при  тяговом  усилии 14,1 кН оно составило 26%, а у 

трактора со сдвоенными колёсами – 10%. 
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Рис. 4.8. Сравнительная тяговая характеристика трактора МТЗ-82 

(поле, подготовленное под посев): 

 – трактор со сдвоенными колёсами (экспериментальная); 

 – трактор со сдвоенными колёсами (теоретическая); 

 – серийный трактор (экспериментальная); 

 – серийный трактор (теоретическая) 

 

 Таким образом, постановка сдвоенных колёс позволяет сни-

зить величину буксования трактора. Если сравнить тяговые усилия 

трактора при одном и том же буксовании, то можно отметить, что 

тяговое усилие, развиваемое трактором со сдвоенными колёсами, 

больше по сравнению с серийным.  

Так, при буксовании 10% тяговое усилие трактора со сдвоен-

ными колёсами составило 14,1 кН, в то время как у серийного трак-
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тора тяговое усилие составило 9 кН, то есть почти на 50% меньше. 

Это говорит о том, что постановка дополнительных колёс на трак-

тор позволяет повысить его тягово-сцепные свойства. 

Анализ рабочих скоростей на различных передачах позволяет 

сделать следующий вывод, что постановка дополнительных колёс 

позволяет увеличить рабочую скорость трактора. Так, на третьей 

передаче при тяговом усилии 13 кН рабочая скорость составила 1,4 

м/с, в то время как у трактора со сдвоенными колёсами она соста-

вила 1,8 м/с. Аналогичные результаты получены и на других пере-

дачах. На четвёртой передаче при тяговом усилии 11кН рабочая 

скорость составила соответственно  1,9   и  2,4  м/с.  На  пятой  пе-

редаче  при  тяговом усилии 9 кН соответственно 2,4  и 3,3 м/с. 

 Анализ тяговых мощностей на различных передачах позволя-

ет сделать вывод, что у трактора со сдвоенными колёсами тяговая 

мощность выше. Так, на третьей передаче при тяговом усилии 13 

кН тяговая мощность серийного трактора составила 18 кВт, в то 

время как у экспериментального – 23,1 кВт, что в процентном вы-

ражении на 28% выше серийного. Аналогичные результаты полу-

чены и на других передачах. На четвёртой передаче при тяговом 

усилии 11 кН тяговая мощность составила соответственно 21 и 26 

кВт, что на 23% больше. На пятой передаче при тяговом усилии 9 

кН соответственно 21,6  и 27,7 кВт (28%). На шестой передаче при 

тяговом усилии 8 кН соответственно 20,8 и 26,0 кВт, что на 25% 

выше серийного трактора. 

 Таким образом, постановка дополнительных колёс позволила 

повысить скоростьдвижения на всех передачах на 26-28%,  а тяго-

вую мощность на 25-27% по сравнению с серийным трактором. 

 Распределение эффективной мощности двигателя более 

наглядно можно проследить по мощностному балансу [102] 

fтркрe NNNNN   ,       (4.1) 

где eN – эффективная мощность, кВт; крN – тяговая мощность, кВт;

трN – мощность, затрачиваемая на механические потери, кВт; 

N – мощность, затрачиваемая на буксование, кВт;  fN – мощ-

ность, затрачиваемая на качение, кВт. 

 

 Для построения мощностного баланса определим его состав-

ляющие. Мощность, затрачиваемую на механические потери при 

постоянной загрузке двигателя, принято считать постоянной 
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 трeтр NN  1 ,         (4.2) 

где тр – к. п. д. трансмиссии. 

 Мощность, затрачиваемая на буксование, определяется по 

следующему выражению: 

  кNN .        (4.3) 

 Мощность, затрачиваемая на качение трактора, равна 

   110 3
ттрf VGfN ,       (4.4) 

где f – коэффициент сопротивления качению. 

 Распределение составляющих мощностного баланса серийно-

го трактора и экспериментального со сдвоенными колёсами при 

максимальной тяговой мощности приведено на диаграммах 4.9, 

4.10.  

Из диаграмм (рис. 4.9 и 4.10) видно, что при максимальной тя-

говой мощности произошло перераспределение составляющих 

мощностного баланса у серийного и экспериментального трактора. 

Тяговая мощность и мощность, затрачиваемая на качение экс-

периментального трактора, возросла соответственно с 31,57 до 

40,37% и 45,64 до 47,36% по сравнению с серийным трактором. В 

то же время произошло снижение мощности, затрачиваемой на 

буксование, у экспериментального трактора по сравнению с серий-

ным с 15,78 до 5,26%. 

 

Рис. 4.9. Диаграмма распределения мощностного баланса серийного трактора 

(максимальная тяговая мощность) 

 

 

Ne=100 %

Nδ=15,78 

Nтр=7,01 %

Nкр=31,57 

Nf=45,64 %
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Рис. 4.10. Диаграмма распределения мощностного баланса  

экспериментального трактора (максимальная тяговая мощность) 

  

Анализ диаграмм мощностного баланса (рис. 4.9., 4.10.) пока-

зал, что постановка дополнительных колёс на трактор позволяет 

повысить тягово-сцепные свойства по сравнению с серийным трак-

тором. Это в свою очередь снижает техногенное воздействие на 

почву экспериментального трактора. 

4.2 Влияние сдвоенных колес на степень  
неравномерности поступательного движения,  

ведущего момента и буксование трактора 

 

Неустановившийся характер крюковой нагрузки вызывает ко-

лебания ведущего момента, поступательной скорости движения и 

буксования трактора.С целью выявления влияния сдвоенных колес 

трактора на степень неравномерности ведущего момента, на сте-

пень неравномерности поступательного движения и буксование 

трактора были проведены экспериментальные исследования на па-

хоте, посеве и сплошной культивации. Аналогичные испытания 

были проведены и с трактором «Кировец», работающем на одинар-

ных колесах [128,131,132,137,147,159,160,161]. 

Статистическая обработка данных проведена по методике, изло-

женной в 3 главе. Полученные результаты в графической форме пред-

ставлены на рисунках 4.11-4.20. Анализ графиков (рис. 4.11.-4.20.) по-

казывает, что на степень неравномерности ведущего момента трактора 

Ne=100 %

Nтр=7,01 %
Nδ=5,26 %

Nкр=40,37 %

Nf=47,36 %
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значительное влияние оказывает скорость движения, крюковая 

нагрузка и приведенный момент инерции МТА.  

На рисунках 4.11.-.4.14. показано изменение зависимости степень 

неравномерности ведущего момента от скорости движения трактора.  

Необходимо отметить, что с увеличением скорости движения степени 

неравномерности ведущего момента возрастает у трактора, работаю-

щего как на одинарных, так и на сдвоенных колесах. Характер изме-

нения степени неравномерности ведущего момента в обоих случаях 

идентичен, однако имеет место снижение интенсивности возрастания 

степени неравномерности ведущего момента у трактора со сдвоенны-

ми колесами. 

 
Рис. 4.11. Влияние сдвоенных колес трактора на степень неравномерности 

ведущего момента; стерня зерновых; пахота Ркр=50кН и Ркр=25кН 

_______ -экспериментальная;      ------------  - теоретическая; 

1- одинарные колеса;      2- сдвоенные колеса 

 

Так, с увеличением скорости движения (рис. 4.11) с 1,14  до 

2,4 м/с, степень неравномерности возросла для трактора, работаю-

щего на одинарных колесах в 2,5 раза, а для трактора на сдвоенных 

колесах - в 1,9 раза, при тяговом усилии 50 кН. Таким образом, по-

становка сдвоенных колес на трактор позволила снизить степень 

неравномерности ведущего момента и рост его интенсивности. 
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Так, при скорости движения 1,15 м/с, постановка сдвоенных 

колес на трактор, позволила снизить степень неравномерности на 

11%, то при скорости движения 2,4 м/с это снижение составило 

44%.Снижение степени неравномерности ведущего момента до-

стигнуто за счет увеличения приведенного момента инерции МТА. 

 

 
Рис.  4.12. Влияние сдвоенных колес на степень неравномерности ведущего 

момента; стерня зерновых пахота; Ркр=45 кН 

_______ -экспериментальная;      ------------  - теоретическая; 

1- одинарные колеса;      2- сдвоенные колеса 

 

В данном случае дополнительные колеса выполняют  роль ма-

ховика. Они являются аккумулятором кинетической энергии меха-

низма, накапливая ее во время ускоренного движения при умень-

шении крюковой нагрузки и отдавая ее обратно при замедленном 

движении, когда нагрузка возрастает. 

Таким образом, аккумулирующая роль дополнительных колес 

позволяет использовать накопленную ими энергию для преодоле-

ния повышенных нагрузок без изменения мощности. Кроме скоро-

сти движения, на степень неравномерности ведущего момента 

трактора большое влияние оказывает крюковая нагрузка (рис. 4.15). 
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Рис. 4.13. Влияние сдвоенных колес трактора на степень неравномерности 

ведущего момента; сплошная культивация; Ркр=40кН 

_______ -экспериментальная;      ------------  - теоретическая; 

1- одинарные колеса;      2- сдвоенные колеса 
 

Если проанализировать интенсивность увеличения степени не-

равномерности ведущего момента трактора, то можно отметить, 

что с увеличением крюковой нагрузки она возрастает. Причем, если 

на участке от 25  до 45кН это возрастание близко к линейному, то 

на участке от 45  до 55кН оно заметно снижается. Снижение интен-

сивности увеличения степени неравномерности ведущего момента 

объясняется увеличением буксования ведущих колес (рис. 4.15). В 

этом случае наблюдается эффект демпфера. У трактора на сдвоен-

ных колесах интенсивность снижения степени неравномерности 

больше, чем на одинарных, за счет меньшего уплотнения почвы.  

Колебания степени неравномерности ведущего момента трак-

тора оказывают влияние на равномерность частоты вращения ко-

ленчатого вала двигателя. Так,с увеличением скорости движения от 

1,14  до 2,4 м/с амплитуда колебания частоты вращения коленчато-

го вала двигателя возросла в 2,47раза для трактора с одинарными 

колесами и в 2,1 раза для трактора со сдвоенными колесами. По-

становка сдвоенных колес позволила снизить амплитуду колебания 
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частоты вращения коленчатого вала двигателя при скорости дви-

жения 1,15 м/с на 16,7% и на 48% при скорости 2,4м/с. Это достиг-

нуто за счет снижения степени неравномерности ведущего момента 

у трактора со сдвоенными колесами.  

 

 

 
 

Рис. 4.14. Влияние сдвоенных колес трактора на степень неравномерности 

ведущего момента; посев; Ркр=20кН 

_______ -экспериментальная;      ------------  - теоретическая; 

1- одинарные колеса;      2- сдвоенные колеса 

 

Анализ приведенных графиков показывает, что с увеличением 

скорости движения (рис. 4.16) с 1,14 до 2,4 м/с, степень неравно-

мерности поступательного движения увеличилась для трактора с 

одинарными колесами в 1,91 раза, а для трактора со сдвоенными 

колесами в 1,73 раза. 

Колебание частоты вращения коленчатого вала двигателя обу-

словливает колебание поступательной скорости движения, которая 

характеризуется степенью неравномерности и в свою очередь ока-

зывает большое влияние на буксование трактора. 
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На рисунках 4.16-4.19 представлены зависимости степени нерав-

номерности поступательного движения и буксования от скорости 

движения трактора.  

 
Рис. 4.15. Зависимость степени неравномерности ведущего момента от 

крюкового усилия трактора; пахота; передача II-3 

_______ -экспериментальная;      ------------  - теоретическая; 

1- одинарные колеса;      2- сдвоенные колеса 

 

Постановка сдвоенных колес позволила снизить неравномер-

ность поступательного движения при скорости 1,14 м/с на 14,5%, а 

при скорости 2,4м/с на 18%.Из приведенных выше графиков видно, 

что с повышением скорости движения буксование движителей уве-

личивается  как для трактора на одинарных, так и на сдвоенных ко-

лесах. 

Так, при повышении скорости движения (рис. 4.16) с 1,14 до 

2,4 м/с буксование трактора возросло в 2,3 раза для трактора, на 

одинарных колесах, и в 1,9 раза для трактора на сдвоенных колесах. 

Постановка дополнительных колес позволяет снизить буксование 

движителей, особенно это заметно с увеличением скорости движе-

ния. 
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Рис. 4.16.  Влияние сдвоенных колес трактора на буксование и  неравномер-

ность поступательного движения; Ркр=50кН, стерня зерновых пахота 

_______ -экспериментальная;      ------------  - теоретическая; 

1- одинарные колеса;      2- сдвоенные колеса 

 

Так, при скорости движения 1,15 м/спостановка сдвоенных 

колес на трактор позволила снизить буксование на 22%, а при ско-

рости 2,4м/с на 45%. Таким образом, постановка сдвоенных колес 

позволяет увеличить скорость движения. 

Кроме скорости движения на величину степени неравномер-

ности скорости движения и буксование трактора большое влияние 

оказывает крюковая нагрузка. Зависимость степени неравномерно-

сти поступательного движения и буксования трактора с увеличени-

ем крюковой нагрузки показана на рисунке 4.20. Сравнивая выше-

указанные показатели у трактора «Кировец», работающего на оди-

нарных и сдвоенных колесах, можно отметить, что постановка 

сдвоенных колес на трактор позволила снизить при нагрузке 25 кН 

буксование на 37,5% и неравномерность поступательного движения 

на 15%, а при нагрузке 50 кН соответственно на 38,9 и 14,4%. 
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Рис. 4.17.Влияние сдвоенных колес трактора на буксование и неравномер-

ность движения; Ркр=45кН, стерня зерновых пахота; 

_______ -экспериментальная;      ------------  - теоретическая; 

1- одинарные колеса;      2- сдвоенные колеса 
 

 

Анализируя интенсивность изменения степени неравномерно-

сти поступательного движения и буксование для трактора, работа-

ющего на одинарных и сдвоенных колесах, видно, что увеличение 

нагрузки не влияет на характер их изменения. Можно только отме-

тить, что постановка дополнительных колес позволяет снизить их 

величину за счет увеличения приведенного момента инерции.  

На графиках (рис. 4.11-4.20) построены кроме эксперимен-

тальных зависимостей также и теоретические зависимости степени 

неравномерности ведущего момента, степени неравномерности по-

ступательного движения и буксования трактора от скорости движе-

ния и крюковой нагрузки, подсчитанные по аналитическим зависи-

мостям. Сравнивая теоретические и экспериментальные зависимо-

сти, видно, что они находятся в пределах доверительного интерва-

ла, что указывает на удовлетворительную достоверность аналити-

ческих зависимостей. 
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Рис. 4.18.  Влияние сдвоенных колес трактора на буксование и неравномерность 

движения; Ркр=25кН, стерня зерновых пахота; 
_______ -экспериментальная;      ------------  - теоретическая; 

1- одинарные колеса;      2- сдвоенные колеса 

 
Рис. 4.19. .Влияние сдвоенных колес трактора на буксование и неравномерность 

движения: сплошная культивация; Ркр=40кН 
_______ -экспериментальная;      ------------  - теоретическая; 

1- одинарные колеса;      2- сдвоенные колеса 
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Рис. 4.20. Зависимость степени неравномерности поступательного движения 

и буксования трактора от тягового усилия, V=2,4 м/с. 

_______ -экспериментальная;      ------------  - теоретическая; 

1- одинарные колеса;      2- сдвоенные колеса 

 

4.3 Статистические характеристики момента  
сопротивления на ведущих полуосях трактора 

 

Неустановившийся характер крюковой нагрузки вызывает ко-

лебание момента на ведущих полуосях трактора, который является 

параметром, наиболее полно отражающим условия работы МТА. 

Работа его в условиях сельскохозяйственного производства харак-

терна непрерывными колебаниями нагрузки, которая обусловлена 

многочисленными и разнообразными факторами. 

Пахота является одной из регламентирующих сельскохозяй-

ственных операций по колебаниям нагрузки [69,70]. С целью выяв-

ления влияния приведенного момента инерции МТА на колебание 

ведущего момента на полуосях трактора был проведен анализ 

функции этого момента, который был записан на осциллограмму. 
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Проверка на стационарность и нормальность проведенная по мето-

дике, изложенной в работе [165], показала, что данный процесс 

можно считать нормальным стационарным эргодическим случай-

ным процессом. 

Одними из основных характеристик случайных процессов яв-

ляются корреляционная функция и спектральная плотность, кото-

рые рассчитаны по методике, разработанной в Ленинградском СХИ 

[69, 70]. 

Нормированные корреляционные функции могут быть с доста-

точной точностью аппроксимированы выражением [69, 70] 

  ie
x



















 cos ,                                           (4.5) 

где  α - коэффициент, характеризующий интенсивность затухания 

корреляционной функции; - коэффициент, характеризующий 

частоту периодической составляющей случайного процесса. 

Спектральная плотность, соответствующая корреляционной 

функции (4.5), рассчитывается по формуле [158,159] 

 
  22222

222

4

2













x .                           (4.6) 

Подбор коэффициентов  и  произведен по формулам  

[158,159] 

k
T

k
  ; 

 




D
ln ,                                          (4.7) 

где Tk – абсцисса точки, в которой корреляционная функция k–й раз 

пересекает ось , причем )()( 1
;0   

к
 – значение первого отри-

цательного максимума корреляционной функции. 

Нормированные корреляционные функции x() и спектраль-

ные плотности x() ведущего момента представлены на рисунке 

4.21. 

Характер изменения корреляционной функции свидетельствует 

о том, что трактор на сдвоенных колесах более плавно воспринима-

ет изменение крюковой нагрузки, а это способствует стабилизации 

нагрузочного режима. В то же время с ростом  корреляционная 

связь между ординатами процесса ослабевает и при =0,67с – для 

одинарных и =0,918с – для сдвоенных колес кривые пересекают 

ось абсцисс и далее наблюдается их затухание относительно этой 

оси. 



135 
 

 
 

Рис. 4.21. Нормированные корреляционные функции ρ(τ) и  

спектральные функции δх(ω) ведущего момента 

 

Это свидетельствует о том, что в процессе помимо случайной 

части имеются и периодические колебания. Анализ спектральных 

плотностей показал, что для трактора на одинарных колесах мак-

симум находится в пределах от 6 до 18с, а у трактора на сдвоенных 

колесах - от 3 до 10с. Из этого следует, что наименьшие колебания 

ведущего момента имеет трактор, работающий на сдвоенных коле-

сах. 

4.4 Результаты исследований по определению  
инерционных сил, возникающих от неуравновешенных 

центробежных массв лабораторных условиях 

 

Теоретические исследования  показали, что одним из способов  

снижения  силы сопротивления качению прицепа во время трога-

ния ТТА с места, является уменьшение нагрузки, приходящейся на 

передние колеса прицепа. Достичь этого можно за счет инерцион-

ных сил, возникающих от неуравновешенных центробежных масс. 

Возникающая от работы центробежных дисбалансов сила инерции  
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определяется по формуле (2.19) и зависит от: веса дисбалансов; ра-

диуса плеча, на котором крепятся дисбалансы; частоты вращения 

дисбалансов.С целью определения  степени влияния на величину 

силы инерции спланирован и проведен факторный эксперимент 

второго порядка 23  на лабораторной установке с учетом теории по-

добия. 

В результате  постановки факторного эксперимента было по-

лучено уравнение регрессии 

1 2 3 1 2 1 3

2 2 2

2 3 1 2 3 1 2 3

1,137 0,44 0,15 0,24 0,09 0,12

0,03 0,01 0,01 0,14 0,03

у х х х х х х х

х х х х х х х х

      

     .    (4.8) 

Проверку значимости коэффициентов проводим по формуле 

tj˃tтабл (табл.4.1). 

 При N=15 n=3 при 95% уровне значимости 
табл
t =4,3. 

Уравнение регрессии приняло следующий вид: 
2

1 2 3 1 3 2 1,137 0,44 0,15 0,24 0,12 0,14Y х х х х х х            .     (4.9) 

Адекватность полученного уравнения проверялась по крите-

рию Фишера Fр ≤FТ. В нашем случае при f1=15-3-1=11; f2=3-1=1 и 

95%-ном уровне значимости Fтабл = 19,4. Значения выходного па-

раметра, вычисленные по уравнению регрессии, представлены в 

таблице 4.2. 
Таблица 4.5 

Проверка значимости коэффициентов регрессии 

Коэффициенты 

регрессии 

Проверка коэффициентов регрессии  

по критерию Стъюдента 

Численное значе-

ние 
S2{bi} 

tрасч 

b0 1,137 0,000247 37,14 

b1 0,44 0,000338 24,21 

b2 0,15 0,000338 8,33 

b3 0,24 0,000463 13,24 

  b12 0,09 0,000463 4,18 

  b13 0,12 0,000463 5,7 

  b23 0,03 0,000463 1,28 

    b123 0,01 0,000463 0,35 

  b11 0,01 0,000848 0,29 

  b22 -0,14 0,000848 -4,71 

  b33 0,03 0,000848 0,87 
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Таблица 4.6 

Расчет дисперсии адекватности 
№ 

опы-

та 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

уu 2,26 0,89 1,53 0,55 1,54 0,69 0,95 0,43 1,71 0,76 0,92 1,12 1,69 0,83 1,17 

ˆ
uy  1,89 1,01 1,86 0,97 1,36 0,47 1,33 0,44 1,71 0,63 1,19 1,15 1,49 0,84 1,17 

2ˆ( )u uy y

 
0,132 0,016 0,112 0,18 0,033 0,049 0,142 4,807 6,144 0,018 0,071 0,001 0,039 0,0001 0,0002 

 

Расчетные значения дисперсии адекватности 2 0,0718адS  и 

дисперсии воспроизводимости 2 0,00375
воспр

S  . Значение критерия 

Фишера составило Fр=19,14, значит, полученное уравнение регрес-

сии адекватно описывает процесс в пределах исследуемой области. 

В раскодированном виде уравнение регрессии примет следующий 

вид: 

 
23,227 0,0011 17,625 2,664 0,106 21,875ИН n G r n r GF              . (4.10) 

 

Наиболее значимыми коэффициентами в уравнении регрессии 

являются коэффициенты b0, b1, b2,b3,b13и  b22 .По полученному урав-

нению регрессии, для определения влияния исходных факторов на 

выходной параметр, были построены   поверхности откликов с 

фиксированием одного из факторов (рис. 4.22-4.24).  

Фиксируем r=0,065 м 
23,4 0,006 17,625 21,875ИН n G GF         .               (4.11)  
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Рис.4.22. Поверхность отклика Fи=f(G,n) 

 

Фиксируем G=0,36Н 

 

0,285 0,0011 2,664 0,106ИН n r n rF         .            (4.12) 

 

 
Рис.4.23. Поверхность отклика Fи=f(r,n) 

 

Фиксируем n=175об/мин 

 
23,53 17,625 15,886 21,875ИН G r GF         .          (4.13) 
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Рис.4.24. Поверхность отклика Fи=f(G,r) 

 

Из графиков видно, что изменение плеча неуравновешенных 

масс и числа оборотов несущественно влияют на изменение инер-

ционных сил по сравнению с массой дисбалансов. 

 

4.5 Результаты экспериментальных исследований  
энергетического средства сдополнительно  

установленнымицентробежными дисбалансами на прицепе 

 

Во второй главе были получены теоретические предпосылки, 

показывающие, как влияет установка центробежных дисбалансов 

на силу сопротивления качению прицепа, и в свою очередь на его 

тяговое сопротивление, снижая которое возможно улучшить раз-

гонные качества ТТА. Теоретические предпосылки должны быть 

подтверждены экспериментальными исследованиями.  

Испытания проводились на свежевспаханном поле с механиче-

ским составом – тяжелый суглинок, влажностью почвы - 22-24 %. 

Разгон трактора с места производился на 6-й передаче в агрегате с 

серийным прицепом и прицепом с центробежными дисбалансами 

при различных крюковых усилиях. 

Во время экспериментальных исследований определялось вли-

яние силы инерции, возникающей при работе центробежных дис-

балансов, на буксование при разгоне, путь и время разгона. 
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4.5.1 Влияние центробежных дисбалансов на величину  

буксования при разгоне ТТА 

 

Как показали исследования, на величину буксования трактора в 

период разгона ТТА, большое влияние оказывает сила  сопротивле-

ния движению прицепа. Так, согласно опытным данным, буксова-

ние трактора с серийным прицепом массами 2200, 3200, 3500 и 

5000 кг равно 11,8; 12,9; 15,2 и 20,1% соответственно, увеличение 

коэффициента буксования для пустого и полностью груженого  

прицепа составило 41% (рис.4.25) [103,104,133,136,140,150].Таким 

образом, величина буксования движителя тракторно-транспортного 

агрегата зависит от массы перевозимого груза, и, соответственно, 

от коэффициента сопротивления качению прицепа. 
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Рис. 4.25. Зависимость буксования от силы инерции, возникающей  

при работе дисбалансов при разгоне ТТА 

1 – масса прицепа Мп=5000 кг;2 - масса прицепа Мп=3500 кг; 

3 - масса прицепа Мп=3200 кг;4 - масса прицепа Мп=2200 кг. 

 

Как показали теоретические исследования, силу сопротивления 

качению прицепа можно уменьшить за счет уменьшения весовой 

нагрузки, приходящейся на колесо прицепа. Достичь этого можно 
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за счет инерционных сил  центробежных дисбалансов, установлен-

ных на платформе прицепа    (рис. 4.25).  

Установлено, что при разгоне ТТА с модернизированным при-

цепом массой 3200 кг, с увеличением силы инерции до 6106 Н, ве-

личина буксования уменьшилась на 9% по сравнению с серийным 

прицепом той же массы. 

На основании полученных зависимостей можно сделать вывод, 

что при увеличении массы прицепа, интенсивность снижения бук-

сования возрастает. Так, при увеличении силы инерции от нулевого 

значения (в серийном варианте) до 6106 Н с прицепом массой 5000 

кг – буксование снизилось от 20,1 до 17,8%, в экспериментальном 

варианте установка дисбалансов позволила снизить величину бук-

сования на 10,7%.  

Более наглядно проследить зависимость величины буксования 

ТТА   от величины   нагрузки,   приходящейся  на переднюю ось 

прицепа, в зависимости от силы инерции, возникающей при работе 

дисбалансов,  можно на рисунке 4.26.  
,    %    
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Рис. 4.26. Зависимость буксования от нагрузки приходящейся  

на передние колеса прицепа 

1 – серийный прицеп;  2 – прицеп с центробежными дисбалансами  

(Fи=4,342 кН); 3 – прицеп с центробежными дисбалансами (Fи =5,211 кН); 

4 – прицеп с центробежными дисбалансами (Fи =6,106 кН). 
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Из графика видно, что с увеличением нагрузки, приходящейся 

на передние колеса прицепа, величина буксования возрастает как у 

трактора с  серийным прицепом, так и трактора с  прицепом с цен-

тробежными дисбалансами.  

При увеличении нагрузки, приходящейся на переднюю ось 

прицепа до 2500 кг,  интенсивность снижения коэффициента бук-

сования составила 2,2%. При этом коэффициент сопротивления ка-

чению, в зависимости от массы прицепа колебался от 0,14 до 0,15, 

при работе центробежных дисбалансов соответственно  - от 0,12 до 

0,134.   

Снижение величины буксования при разгоне за счет инерцион-

ных сил, оказывает существенное влияние на следующие показате-

ли: интенсивность разгона, время и путь разгона. Для подтвержде-

ния данных положений были проведены экспериментальные иссле-

дования для определения влияния силы инерции центробежных 

дисбалансов на вышеперечисленные показатели. 

4.5.2 Влияние центробежных дисбалансов на ускорение  

при разгоне ТТА 

  

Для подтверждения теоретических предпосылок  влияния 

инерционных сил неуравновешенных масс на ускорение агрегата в 

момент трогания с места построены экспериментальные и теорети-

ческие зависимости прироста ускорения при разных массах прице-

па. Для расчета использовано уравнение (2.53) и усредненные зна-

чения для 6-й передачи 0,45 0,5Д   ; GТ=30кН; max 58,8eN кВт ;

2200 /н

двn об мин ; fТ=0,12; 0,12 0,15прf   . 

Результаты экспериментальных исследований зависимости ин-

тенсивности разгона (ускорения ТТА) от  силы инерции,   возника-

ющей  при работе дисбалансов, представлены на рисунке 

4.6[133,136,140].  

При исследовании процесса разгона установлено снижение ин-

тенсивности разгона ТТА с ростом буксования. Так, что при увели-

чении общей массы серийного прицепа (от 2200 до 5000 кг) в 2,2 

раза, интенсивность разгона ТТА уменьшается в 1,4 раза.  
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Рис. 4.27. Зависимость ускорения ТТА от силы инерции возникающей  

при работе дисбалансов  

1 – масса прицепа Мп=5000 кг; 

2 - масса прицепа Мп=3500 кг; 

3 - масса прицепа Мп=3200 кг; 

4 - масса прицепа Мп=2200 кг; 

------  - теоретическая зависимость;             - экспериментальная зависимость. 

 

При работе центробежных дисбалансов, возникающая сила 

инерции равная 6106 Н, позволяет увеличить интенсивность разго-

на  ТТА с прицепом, масса которого 3200 кг на 25% по сравнению с 

серийным прицепом той же массы, ТТА с прицепом массой 3500 кг 

- на 28%, с прицепом массой 5000 кг–на 31%. Таким образом, при-

менение модернизированного прицепа имеет значимое преимуще-

ство  при разгоне ТТА по сравнению с серийным.  

 

4.5.3 Влияние центробежных дисбалансов на время разгона 

ТТА до транспортной скорости 
 

 Время разгона агрегата до транспортной скорости имеет зна-

чительное влияние на производительность при коротких ездках. 

Чем меньше время разгона, тем лучшими динамическими каче-
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ствами обладает тракторно-транспортный агрегат.  

Проведенные экспериментальные исследования по влиянию 

силы инерции, возникающей при работе центробежных дисбалан-

сов навремя разгона ТТА показывают (рис.4.28), что время разгона 

трактора до установившейся скорости движения с порожним при-

цепом составило 11,2 с.   
t    ,    с    

1    0    ,    0    

1    1    ,    0    

1    2    ,    0    

1    3    ,    0    

1    4    ,    0    
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4    0    0    0    G    ,    Н    

1    

2    

3    

4    

5    0    0    0    6    0    0    0    0    

у    =    -    0    ,    8    х    +    1    6    ,    4    6    7    

у    =    -    0    ,    5    7    5    +    1    4    ,    1    6    7    
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Рис. 4.28 Зависимость времени разгона ТТА от силы инерции, возникающей 

при работе дисбалансов 

1 – масса прицепа Мп=5000 кг;2 - масса прицепа Мп=3500 кг; 

3 - масса прицепа Мп=3200 кг;4 - масса прицепа Мп=2200 кг. 

 

При увеличении массы прицепа до 5000 кг время разгона воз-

росло до 15,75 с, то есть в среднем по измерениям на 40,6% 

[103,104,136].  

При работе установки, возникающая сила инерции равная 6106 

Н, позволила сократить время разгона до установившегося движе-

ния  ТТА с прицепом массой  3200 кг - от 11,7 до 11,2 с, то есть на 

4%, с прицепом массой 3500 кг - от 13,7 до 12,4 с, уменьшение со-

ставило 8%. При движении трактора с модернизированным прице-

пом массой  5000 кг, снижение времени разгона по сравнению с се-

рийным составило 1,75 с или 11%.  
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4.5.4 Влияние центробежных дисбалансов на путь разгона 

тракторно-транспортного агрегата 

 

В ходе исследований определялось влияние силы инерции, воз-

никающей при работе центробежных дисбалансов на путь разгона 

ТТА (рис.4.29) [140,150]. 
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Рис. 4.29 Зависимость пути разгона ТТА от силы инерции,  

возникающей при работе дисбалансов 

1 – масса прицепа Мп=5000 кг;2 - масса прицепа Мп=3500 кг; 

3 - масса прицепа Мп=3500 кг;4 - масса прицепа Мп=2200 кг 

 

Согласно данным (рис. 4.29), величина пути разгона изменя-

лась от  8,9м у ТТА с серийным прицепом массой 2200 кг, до 11,5 м 

у ТТА с прицепом массой 5000 кг, то есть на 3,6м.  Увеличение по-

казателя составило 23 %.  При работе центробежных дисбалансов 

(Fи=5211  Н), путь разгона у ТТА с прицепом массой 5000 кг равен 

10,5 м, сокращение пути составило 8,7%. ТТА с прицепом массой 

3500 кг разгоняется до установившейся скорости 9,7м, что меньше 

на 4,2% по сравнению с серийным.  Для ТТА с прицепом массой 

2200 кг уменьшение пути разгона при работе установки составило 

2,3%. Экспериментальные данные показали, что при увеличении 

массы прицепа, интенсивность снижения пути разгона до устано-

вившейся скорости возрастает. Так, при возникновении инерцион-
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ных сил (Fи=6106 Н),  у ТТА с прицепом массой 2200 кг путь раз-

гона снизился от 8,9 до 8,5 м, уменьшение составило 4,5%, с при-

цепом массой 5000 кг – от 11,5 до 9,6 м, в данном случае установка 

дисбалансов позволила снизить путь разгона на 16,5%. 

Кроме интенсивности разгона на транспортных работах имеет 

значение время достижения транспортной скорости и ее величина. 

Для этого замерялись параметры разгона ТТА с прицепом массой 

5000 кг через равные промежутки времени на грунтовой дороге. 

Опытные данные показывают, что серийный  ТТА разгонялся до 

установившейся транспортной скорости в течение 12 секунд, бук-

сование составило 11,5%, постоянная рабочая скорость агрегата  

2,3 м/с.  Использование экспериментального прицепа при возника-

ющей силе инерции величиной 6106  Н, позволило сократить время 

разгона до 9,2 секунды при коэффициенте буксования  5,5%. При 

этом транспортная скорость увеличилась до 2,5 м/с (рис. 4.30 - 

4.32).  

Как показывают экспериментальные исследования, ТТА с цен-

тробежными дисбалансами наиболее эффективно использовать на 

небольших расстояниях, то есть при загрузке сеялок зерном или 

удобрениями, где средняя длина ездки составляет 20-50 метров. 
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Рис. 4.30. Средние значения скорости ТТА на транспортных работах 

 



147 
 

9    ,    2    

1    2    ,    0    

t    ,    c    

1    5    ,    0    

-    с    е    р    и    й    н    ы    й    Т    Т    А    

-    э    к    с    п    е    р    и    м    е    н    т    а    л    ь    н    ы    й    Т    Т    А    

1    0    ,    0    

 
 

Рис. 4.31. Средние значения времени ТТА на транспортных работах 

 

5    ,    5    

1    1    ,    5    

,    %    

1    0    ,    0    

-    с    е    р    и    й    н    ы    й    Т    Т    А    

-    э    к    с    п    е    р    и    м    е    н    т    а    л    ь    н    ы    й    Т    Т    А    

5    ,    0    

 
 

Рис. 4.32. Средние значения буксования ТТА на транспортных работах 
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4.6 Результаты экспериментальных исследований  
по мощностному балансу 

 
 Представляет интерес, как будет распределяться мощностной 
баланс экспериментального и серийного ТТА. С этой целью были 
проведены экспериментальные исследования по определению со-
ставляющих тягового баланса [117] 

Р Р Р
к кр f

 

    ,                                   (4.14) 

 где Р
к
 - касательная сила тяги трактора по сцеплению.

 
 После общеизвестных из теории трактора и автомобиля под-
становок получим 

,fNNтрNкрNеN       (4.15) 

 
или 

N N N N N
е f кр тр 
   

.                           (4.16) 

где   еN – эффективная мощность, кВт;  

fN – мощность, затрачиваемая на качение, кВт; 

крN – тяговая мощность, кВт; 

трN  – мощность, затрачиваемая на механические потери, кВт; 

N – мощность, затрачиваемая на буксование, кВт; 

Решим уравнение относительно Nкр 
N N N N

кр к f
  

,                                   (4.17) 
или 

(1 )N N N
кр к f

  
.                                   (4.18)

 

В общем случае для повышения эффективности использования 
ТТА необходимо повышать крюковую мощность. 

С учетом того, что [117] 
 

(1 )v v
р Т

 
 ,                                       (4.19) 

достичь этого можно за счет увеличения рабочей скорости движе-
ния. Как показали ранее приведенные результаты исследований, 
транспортная скорость движения экспериментального ТТА выше 
на 8%, таким образом, крюковая мощность будет выше у экспери-
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ментального ТТА. В нашем случае это достигается за счет сниже-
ния мощности затрачиваемой на величину буксования. 

Распределение составляющих мощностного баланса ТТА с се-
рийным и экспериментальным прицепами при максимальной тяго-
вой мощности в процентном соотношении можно проследить по 
диаграмме на рисунке 4.33, рассчитанной с использованием урав-
нения тягового баланса.  

Анализ диаграммы показал, что произошло перераспределе-
ние составляющих мощностного баланса у экспериментального 
ТТА по сравнению с серийным,  в пользу экспериментального. 
Применение центробежных дисбалансов   позволяет  снизить затра-
ты мощности на буксование трактора с 17,41 до 14,1%, тяговая 
мощность возросла с 60,37 до 64%.  

Анализ результатов дает возможность сделать следующий вы-
вод: постановка центробежных дисбалансов на платформу прицепа 
улучшает тягово-сцепные свойства ТТА, запас крюковой мощности  
позволит повысить объем перевозимого груза, что в свою очередь  
повысит производительность ТТА. 

 
Рис.4.33.Диаграмма распределения мощностного баланса  

серийного и экспериментального ТТА при массе прицепа 5000 кг 

% 
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5 ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

На основании проведенных исследований был выполнен топлив-
но-энергетический анализ для МТА с различным приведенным момен-
том инерции. Такой подход в расчете эффективности вызван тем, что в 
связи с рыночной экономикой, существующие методики расчета не 
всегда точно отображают реальную действительность. 

Топливно-энергетический анализ выполнен с учетом методик, из-
ложенных в работах [41,77,78,79]. 

Прямые затраты энергии 

 тттп fаНЕ  ,                                         (5.1) 

где 
т

Н -расход топлива;
т

а -теплосодержание топлива;  

тf -коэффициент учитывающий дополнительные затраты  

энергии на производство топлива. 
Затраты живого труда 

см

жч
ж

W

аn
Е  ,                                            (5.2) 

где 
ч

n -число основных трактористов;
ж

а -энергетический эквивалент 

живого труда;
см

W - производительность МТА. 

Удельная энергоемкость трактора в расчете на 1 ч работы тракто-
ра 

 

нт

трткттрт

т

Т

КККСМ
Е

100


 ,                                (5.3) 

где 
т

М -масса энергетического средства;
тр

С -энергетический эквивалент 

энергетического средства;
трткт

ККК ,, -отчисления на реновацию, капи-

тальный и текущий ремонт тракторов;
нт

Т - годовая загрузка тракторов. 

Удельная энергоемкость сельскохозяйственной машины 
 

нт

мкммм
м

Т

ФФМП
Е

100


 ,                                (5.4) 

где
м

П - энергетический эквивалент с.-х. машины;
м

М - масса с.-х. машины;

мкм
ФФ , - отчисления на реновацию, капитальный и текущий ремонт 

тракторов;
нт

Т - годовая загрузка с.-х. машин. 

Суммарная энергоемкость трактора и с.-х. машины в расчете на 1 
га 

cv

мт
тм

W

ЕЕ
Е


  .                                        (5.5) 
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Совокупные или полные энергозатраты 

тмжптп ЕЕЕЕ   .                               (5.6) 

Экономия полных энергозатрат 

тпбтнптп ЕЕЕ   ,                                 (5.7) 

где 
тпн

Е - совокупные энергозатраты новой машины;  

тпб
Е  -совокупные энергозатраты базовой машины. 

Коэффициент эффективности 

тн

тпб
Э

Е

Е
К  . 

5.1 Топливно-энергетическая оценка использования  
энергетического средства с дополнительным маховиком 

 

Произведём расчёты эффективности использования серийного 
трактора МТЗ – 82 с прицепом 2ПТС – 4 на транспортных работах в 
сравнении с экспериментальным трактором МТЗ – 82 с дополни-
тельным маховиком, приводимым в действие от ВОМ. Полученные 
данные внесём в таблицу 5.1. 

Таблица 5.1 
Энергетическая оценка использования трактора МТЗ-82  

на транспортных работах ( кмтМДж / ) 

Показатели Серийный 
Эксперимен-

таль-ный ТТА, 
500 об/мин 

Эксперимен-
таль-ный ТТА, 

1000 об/мин 

Прямые затраты труда 92,25 86,42 83,26 
Затраты живого труда 0,025 0,021 0,019 

Суммарная энергоемкость трак-
тора  и прицепа 

2,93 2,5 2,23 

Совокупность или полные энер-
гозатраты 

95,214 88,94 85,4 

Экономия полных энергозатрат - 6,27 9,814 

 
Расчеты показывают, что использование трактора МТЗ-82 с до-

полнительным маховиком м=50 кг, n=500 и n=1000 об/мин и при-
цепом 2ПТС 4 даёт экономию 6,27  и  9,814 кмтМДж / .  
 

5.2 Эффективность использования трактора "Кировец"  
с одинарными и сдвоенными колесами 

 

Расчет эффективности использования трактора "Кировец" с 
одинарными и сдвоенными колесами представлен в таблице 5.2. 
Экономия полных энергозатрат на основных с.-х. операциях соста-
вила 364,3 МДж/га. 



 
 

 

 1
5

2
 

Таблица 5.2 

Топливно-энергетическая оценка использования тракторов К-701 на одинарных и сдвоенных колёсах (МДж/га) 

Параметры 

Вид сельскохозяйственной операции 

Дискование Вспашка Посев Культивирование Боронование 

ОД СД ОД СД ОД СД ОД СД ОД СД 

Прямые затраты 

энергии 
86,43 80,64 967,70 922,30 150,20 116,20 230,80 175,50 100,10 83,30 

Затраты живого 

труда 
0,07 0,07 0,42 0,39 0,05 0,05 0,11 0,09 0,08 0,07 

Суммарная энер-

гоемкость тракто-

ра и СХМ. 

70,10 50,20 220,01 194,80 114,80 70,21 83,60 62,80 66,20 52,20 

Совокупные или 

полные затраты 
156,21 130,91 1189,40 1117,50 265,01 186,31 735,40 579,20 167,40 135,60 

Экономия полных 

энергозатрат 
25,70 71,90 78,70 156,20 31,80 

Общая экономия 

энергозатрат  
364,30 

Коэффициент эф-

фективности 
1,19 1,06 1,42 1,23 1,23 
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5.3 Эффективность использования колесного трактора 
класса 1,4 со сдвоенными задними колёсами 

 

Расчёт эффективности использования трактора МТЗ-82 со сдвоен-

ными задними колёсами произведён в сравнении с серийным. Получен-

ные результаты приведены в таблице 5.3.  

Из таблицы 5. 3 можно сделать следующий вывод, что общая эко-

номия полных энергозатрат при бороновании, сплошной культивации, 

дисковании и прикатывании составила 88,1 МДж/га, или в рублёвом эк-

виваленте 18,17 рублей на 1 га.  

 

5.4 Энергетическая эффективность от использования  
центробежных дисбалансов 

 

Энергетическая эффективность от использования центробеж-

ных дисбалансов приведена в таблице 5.4.Анализируя результаты, 

можно сделать вывод, что использование трактора МТЗ-80 и при-

цепа 2 ПТС-4 с центробежными дисбалансами дает  экономию пол-

ных энергозатрат 7,71 МДж/т·км   или  в   рублёвом эквиваленте 3,6 

р. на 1т·км по сравнению с серийным ТТА.  
Таблица 5.4 

Топливно-энергетическая оценка использования трактора МТЗ-80 

на подвозе минеральных удобрений  (МДж/ткм) 

Показатели 
Серийный 

агрегат 

Экспериментальный 

агрегат 

Прямые затраты труда 101,7 95,4 

Затраты труда 0,048 0,035 

Суммарная энергоемкость 

трактора и прицепа 
5,46 4,1 

Совокупные или полные 

энергозатраты 
107,21 99,5 

Экономия полных энергоза-

трат 
- 7,71 



 

 

 1
5

4
 

Таблица 5. 3 

Топливно-энергетическая оценка использования колесного трактора класса 1,4 на одинарных и сдвоенных колеса-

ах,МДж/га  

Параметры 

Вид сельскохозяйственной операции 

Дискование Боронование Прикатывание 
Сплошная культи-

вация 

О
д

и
н

ар
н

ы
е 

к
о

л
ёс

а 

С
д

в
о
ен

н
ы

е 

к
о

л
ёс
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н
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о
ен

н
ы

е 

к
о

л
ёс
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н
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д
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о
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н
ы
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к
о
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ёс
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О
д

и
н

ар
н

ы
е 

к
о

л
ёс

а 

С
д

в
о
ен

н
ы

е 

к
о

л
ёс

а 

Прямые затраты энергии 232,41 212,38 79,05 72,20 93,81 82,74 246,64 233,46 

Затраты живого труда 0,59 0,49 0,19 0,18 0,26 0,25 0,66 0,59 

Суммарная энергоёмкость трактора и 

сельскохозяйственной машины 
177,43 165,84 48,25 47,62 154,32 141,29 165,71 152,17 

Совокупные или полные энергозатраты 408,43 378,71 127,49 120,01 248,39 224,28 413,01 386,22 

Экономия полных энергозатрат 29,72 7,48 24,11 26,79 

Общая экономия энергозатрат 88,1 

Экономическая эффективность, руб./га 18,17 

Коэффициент эффективности 1,08 1,06 1,11 1,07 

Степень снижения общих затрат труда 

(чел.ч/га), % 
10,7…11,6 

Степень снижения прямых эксплуатаци-

онных затрат (руб./га), % 
9,8…11,3 
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ВЫВОДЫ 
 

В результате научно-исследовательских работ можно сделать 

следующие основные выводы: 

1. В результате теоретических   разработок были получены 

аналитические зависимости по влиянию приведённого момента 

инерции (дополнительного маховика) на поступательную скорость 

движения транспортного  агрегата. Экспериментальные исследова-

ния доказали, что постановка дополнительного маховика повышает 

скорость движения экспериментального транспортного агрегата  на 

7,0-11,3% по сравнению с серийным за счет снижения величины 

буксования транспортного агрегата. Теоретические и эксперимен-

тальные исследования выявили, что неустановившийся характер 

нагрузки оказывает большое влияние на производительность 

транспортного агрегата. Увеличение момента инерции транспорт-

ного агрегата позволило повысить производительность на 19,6-

33,5% , снизить удельный расход топлива на 6,3-9,7%,повысить тя-

говую мощность транспортного агрегата на 15,0-28,0% и при сни-

зить мощность, затрачиваемую на буксование  на 28,6-53,0%. При 

использовании транспортного агрегата на транспортных работах 

рекомендуемая масса дополнительного маховика 50кг и число обо-

ротов ВОМ от 500об/мин до 1000 об/мин в зависимости от типа до-

роги, массы  перевозимого груза и скорости движения. Использо-

вание транспортного агрегата с дополнительным маховиком приво-

дит к экономии полных энергозатрат 6,3-9,8 МДж/кг по сравнению 

с серийным вариантом на внутрихозяйственных перевозках. 

2. На основании исследований установлено, что в процессе 

эксплуатации на работу МТА большое влияние оказывает неуста-

новившийся характер нагрузки, колебание которого может достичь 

до 40 %. Снизить это влияние возможно за счет увеличения момен-

та инерции машинно-тракторного агрегата постановкой дополни-

тельных колес на трактор. Постановка сдвоенныхколес позволяет 

повысить коэффициент загрузки двигателя на 18,0-24,0%, снизить 

степень неравномерности ведущего момента на 20,0-25,0%, умень-

шить степень неравномерности поступательного движения на 18,0-

20,0%, буксование - на 10,0-14,0%. Экономия полных энергозатрат на 

основных сельскохозяйственных  операциях при использовании 
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трактора класса 5 на сдвоенных колесах составила 364,3 МДж/га, 

класса 1,4 - 88,1 МДж/га. 

3. Теоретическими  и экспериментальными исследованиями 

установлено, что возникающая сила инерции от неуравновешенных 

масс, расположенных над передней осью прицепа, уменьшает рав-

нодействующую нормальных реакций опорной поверхности на ко-

лесо прицепа пропорционально массе дисбалансов. Установлено, 

что использование трактора МТЗ-80 в агрегате с прицепом 2 ПТС-4 

с центробежными дисбалансами позволяет снизить коэффициент 

буксования при разгоне на 9,0-10,7% и путь на 4,2-8,7%  по сравне-

нию с серийным тракторно-транспортным агрегатом, при этом ко-

эффициент сопротивления качению в зависимости от массы прице-

па снижался от 0,14-0,15 до 0,12-0,13. Определены оптимальные 

конструктивные и режимные параметры центробежных дисбалан-

сов,  обеспечивающие снижение коэффициентов сопротивления ка-

чению при трогании с места в 1,15-1,17раза, которые составляют: 

масса грузов – 45 кг, радиус кривошипа – 0,265 м, nВОМ – 1000 

об/мин при коэффициенте затухания колебаний n=2с-1 и коэффи-

циенте динамичности =0,38.    Использование трактора  МТЗ-80  с   

экспериментальным прицепом на подвозе минеральных удобрений 

дает экономию полных энергозатрат 7,71 МДж/т·км или  в   рублё-

вом эквиваленте 3,6р. на 1 т·км по сравнению с серийным ТТА. 
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