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Аннотация. В работе представлены исследования по использованию упругодемпфирующих устройств в навесной системе тракто­
ра, способствующих обеспечить снижение повышенных динамических нагрузок на МТА и его показатели экономической эффективности. 
Цель исследований -  определение оптимальной жёсткости упругодемпфирующего элемента в агрегате трактора и сельскохозяйствен­
ной машины, которая даёт возможность эмитировать процесс формирования крюкового усилия трактора при взаимодействии рабочих 
органов сельхозмашин с почвой в различных условиях эксплуатации МТА. Для определения жёсткости упругого элемента выбрана ме­
тодика математического моделирования, которая позволяет на основе теоретических и экспериментальных исследований определить 
степень снижения динамических нагрузок при взаимодействии МТА с обрабатываемой поверхностью вызывающую колебания крюковой 
нагрузки, а также получать алгоритмы расчета на ЭВМ передаточных функций параметров эквивалентной системы, оценивающих эконо­
мические показатели работы МТА. Предложенная методика экспериментальных исследований апробирована на полях учхоза «Горная 
поляна» Волгоградской области, на примерах работы МТА с гусеничным трактором на пахотном агрегате ДТ-175С+ПЛП-6-35 (масса 
трактора -  8000 кг, плуга -  1150 кг, масса подвижных частей навески -  200 кг). Жёсткость упругого элемента в навеске трактора ис­
следовалась в пределах от 400кН/м до 1000кН/м с интервалом 200кН/м. Результаты экспериментальных исследований подтвердили 
работоспособность составленной математической модели, на которой проводилась экспериментальная проверка формирования крю­
кового усилия в сцепном устройстве трактора, оснащённого упругим элементом, при взаимодействии рабочих органов сельхозмаши­
ны с почвой в тяжелых условиях эксплуатации на вспашке. Наибольшая эффективность получена при выполнении трудоёмких работ 
с максимальными колебаниями нагрузки на вспашке. Оптимальная жёсткость сочленения трактора и машин-орудий соответствует 
530 кН/м при вспашке, 200 кН/м -  при культивации. Следует отметить, что использование в навесном устройстве трактора упругого 
элемента позволяет повысить производительность МТА, защитить двигатель и трансмиссию трактора от динамических нагрузок за счет 
снижения колебаний крюковой нагрузки.

Ключевые слова: двигатель, трактор, упругий элемент, импульс силы, гармонические колебания, трансмиссия, навеска, матема­
тическая модель.
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Abstract. The paper presents a research on using elastic damping devices in the tractor attachment system, which help to reduce the 
increased dynamic loads on the machine-tractor aggregate (MTA) and to provide its economic efficiency. The purpose o f the research is to de­
termine the optimal stiffness o f the elastic damping element in the aggregate o f a tractor and agricultural implement, which makes it possible to 
imitate the process of forming the tractor hook force during the interaction of the working elements of agricultural implements with the soil in various 
operating conditions of the MTA. To determine the stiffness o f the elastic element, a mathematical modeling technique was chosen, and based on 
theoretical and experimental studies, it allows, to determine the degree o f dynamic load reduction during MTA interaction with the treated surface 
causing oscillations in the hook load, as well as to obtain algorithms for computer calculations of the transfer functions of the equivalent system 
parameters that assess the economic performance of the MTA. The proposed method of experimental research has been tested in the fields of 
the Gornaya Polyana instructional farm in the Volgograd region, using the examples o f operation of the MTA with a tracked tractor, specifically, the 
ДТ-175С+ПЛП-6-35 [DT-175S+PLP-6-35] plowing unit (tractor weight-8000 kg, plow-1150 kg, weight of the attachment moving parts- 200 kg). 
The stiffness o f the elastic element in the tractor attachment was studied in the range from 400 kN/m to 1000kN/m with an interval o f 200 kN/m. 
The results of the experimental research have confirmed the operability of the mathematical model obtained, on its base, the experimental testing 
o f hook force formation in the tractor tow drawbar equipped with an elastic element was carried out during the interaction o f the working elements 
o f the agricultural implement with the soil in severe operating conditions during plowing. The greatest efficiency is obtained when performing 
labor-intensive work with maximum load oscillations during plowing. The optimal joint stiffness o f the tractor and implements corresponds to 530 
kN/m during plowing, 200 kN/m during cultivation. It should be noted that using an elastic element in the tractor attachment makes it possible 
to increase the MTA performance, protect the engine and tractor transmission from dynamic loads by reducing the oscillations of the hook load

Keywords: engine, tractor, elastic element, force pulse, harmonic oscillations, transmission, tow drawbar, mathematical model.
For citation: Nekhoroshev D.D., Nekhoroshev D.A., Popov A.Yu., Konovalov P.V., Nekhoroshev N.D. Determination of the average hook load­

ing of a tractor as part o f the machine-tractor aggregate during plowing. Vestnik Kurganskoj GSHA. 2023; (3-47): 75-81. EDN: YIFTMQ. (In Russ).

Введение. Использование тракторов повы­
шенной мощности в сельскохозяйственном произ­
водстве позволяет повысить производительность 
машинно-тракторных агрегатов (МТА) за счёт 
увеличения рабочих скоростей и тягового усилия. 
Увеличение мощности двигателя для работы с 
широкозахватными агрегатами приводит к увели­
чению динамических нагрузок в трансмиссии и дви­
гателе трактора. Нестабильность крюковой нагруз­
ки, создаваемой сельхозмашинами, по сравнению 
со средним значением увеличилась до 30...35 %, 
это повлияло на работу моторно-рансмиссионной 
установки и ходовой системы колёсных тракторов 
с почвой [1-2].

Возможность защиты двигателя и трансмис­
сии трактора от динамических нагрузок мож­
но обеспечить путём применения устройств, 
обеспечивающих упругодемпфирующие свой­
ства [3-5]. Использование таких устройств в 
трансмиссии тракторов позволяет снизить её 
жесткость в 5 . 1 0  раз. Снижение динамических 
нагрузок происходит в 1 ,1 .1 ,28  раза, а при ис­
пользовании механической муфты и резком её 
включении -  в 1,6 раза. Для создания устройств, 
способствующих обеспечить снижение повышен­
ных динамических нагрузок на МТА и его показате­
ли экономической эффективности, необходимо вы­
полнить анализ этих явлении, которые могут быть 
осуществлены только на базе математической 
модели, адекватной действительному МТА. Ма­
тематическое моделирование работы МТА позво­
ляет аналитическим методом оценить уровень его 
нагруженности, а также выявить факторы, влияние 
которых будет способствовать оптимизации его 
режимов работы и оценочных параметров. Речь 
идёт о конструктивных особенностях трансмиссий 
и сцепных устройств тракторов.

Составление математических моделей и их 
анализ при случайном характере внешних воздей­
ствий является сложной задачей даже для иссле­
дователей, владеющих его основными принципа­

ми, из-за необходимости оценки влияния внешних 
воздействий на характеристики механизмов МТА. 
Поэтому нами рассматриваются вопросы схема­
тизации действительных МТА с учетом реальных 
жесткостей в системе формирования нагрузочных 
режимов их узлов, механизмов и энергетических 
установок [6-8]. На примерах МТА с гусеничным 
трактором класса 3 и колесным класса 1,4 состав­
ляются математические модели, оцениваются 
коэффициенты дифференциальных уравнений 
на основании теоретических и экспериментальных 
исследований тракторов в условиях засушливых 
зон юго-востока страны, а также на базе стацио­
нарных характеристик двигателей [9-10]. На по­
лученных моделях демонстрируется методика со­
ставления алгоритмов расчета на ЭВМ передаточ­
ных функций параметров эквивалентной системы, 
оценивающих экономические показатели работы 
МТА при нагружениях случайного характера.

Материалы и методы. Исследование процес­
са формирования динамических нагрузок в зави­
симости от изменения входящего сигнала (Ркр) про­
водилось на основе математического моделирова­
ния механического движения, неопределенности 
которого ограничиваются случайным характером 
экзогенных факторов, надежно описываемых тео­
рией случайных функций [11-12].

Использование методов дифференциально­
го исчисления, операционных методов решения 
дифференциальных уравнений, методов преобра­
зования структурных схем механизмов с обратной 
связью, теории случайных процессов позволяет 
при наличии аналитических или эмпирических 
методов оценки всякого рода воздействий состав­
лять адекватные математические модели работы 
машинно-тракторных агрегатов.

Для того, чтобы определить снижение динами­
ческих нагрузок при взаимодействии МТА с обра­
батываемой поверхностью, вызываемых колеба­
ниями крюковой нагрузки, с целью доказательства 
работоспособности составленной математической
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модели были приняты допущения в расчетах ис­
пользовать не мгновенное снижение энергии 
и скорости, а формирование среднего крюкового 
усилия в сцепном устройстве трактора, оснащён­
ного упругим элементом, при взаимодействии 
рабочих органов сельхозмашины с почвой в тя­
желых условиях эксплуатации на пахотном агре­
гате ДТ-175С+ПЛП-5-35 (масса трактора -  8000 кг, 
плуга -  1150 кг, масса подвижных частей навески -  
200 кг). Жёсткость упругого элемента в наве­
ске трактора исследовалась в пределах от 400 
до 1000кН/м с интервалом 200 кН/м.

Результаты исследований и их обсужде­
ние. Обычно воздействие на упругий элемент
навески осуществляется в виде ^ -  функции 
при постоянной силе и времени действия Д т . Учи­
тывая, что эти импульсы будут действовать через 
постоянные промежутки времени, тогда при созда­
нии сопротивления для снижения собственных ко­
лебаний устройство вынуждено создавать гармо­
нические колебания. Они определяются уровнем 
импульса силы Р Д т , которые совершаются отно­
сительно расположения нового центра равновесия 
(рисунок 1).

Р I

lzIP

Ат

Т=2пА

t

Рисунок 1 -  Усилие почвы, воздействующее 
на упругий элемент

Величина прибавки импульса силы, относи­
тельного нового центра равновесия, вычисляется 
по формуле:

ДР= D х А т х Я 

2п
В нашем случае ДР показывает увеличение 

среднего значения сопротивления возникающего 
на крюке трактора из-за наличия ударных импуль­
сов. Устранить их воздействие полностью нельзя, 
однако возможно уменьшить их влияние путём 
устранения воздействия соударяющихся масс, ис­
пользуя упругий элемент в конструкции навески 
[13].

В общем случае нам известен импульс силы

Р Д т , а значит, и прирост средней силы на крюке 
ДР. Однако известно, что взаимодействие соуда­
ряющихся масс легко оценить по изменению ки­
нетической энергии движущегося тела при наезде 
на неровности поверхности поля:

А = А
m х Vмта

2 Л

2V у

где А -  энергия, способствующая увеличению 
импульса силы при соударении; т мта -  приведён­
ная масса движущегося пахотного агрегата, кг; 
Д -  знак дифференциала; V -  рабочая скорость 
(МТА), км/ч.

Тогда

А = m х V х Д умта 1 (1)
где т мта -  масса движущегося пахотного агре­

гата, кг; V -  рабочая скорость (МТА), км/ч.
Если в расчётах усреднить величину импульса 

силы, тогда энергию удара в интервале времени 
между соударениями можно вычислить по приро­
сту силы ДР:

А = ДР х V х T = ДР х V х
2п
Я

(2)

где ДР -  величина прибавки импульса силы, 

кН; Т -  период времени между соударениями

масс, Т= ; Л -  частота соударений (вынужден-
Я

ных колебаний, 1/с).
Приравняв правые части выражений (1) и (2), 

получим

ДР х V х
2п
т

= m х V х ДVмта

а уменьшение скорости МТА будет равно:

AV = . (3)
Ях т мта

Для того чтобы определить снижение ди­
намических нагрузок при взаимодействии МТА 
с обрабатываемой поверхностью вызывающую 
соударение тел, необходимо снизить мгновенное 
снижение энергии и скорости по формуле (3). Это­
го можно достигнуть путем установки упругодемп- 
фирующего элемента в сцепке агрегата трактора 
и сельскохозяйственной машины, который обе­
спечивает возможность использования силы ДР 
для передачи ускорения, создающего замедление 
наезда на препятствие почвообрабатывающего 
агрегата, обеспечивая запас энергии соударяю­
щихся масс для уменьшения динамических нагру­
зок возникающих в трансмиссии [14].
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Учитывая наши рассуждения определим ве­
личину замедления, возникающего при наезде 
на неровности:

А = AP ,
m

где а -  ускорение (замедление) пахотного 
агрегата при наезде на неровности при накопле­
нии энергии упругим элементом, м/с2; m -  масса 
пахотного агрегата, кг.

Величина сжатия упругого элемента х в усло­
виях равноускоренного замедления МТА составит:

x =
at
2

AP

с7
где Сг -  жёсткость упругого элемента, кН/м. 
Тогда

t=
2 х AP

а соответственно максимальное снижение 
скорости взаимодействия масс будет равно:

AP
V  =  а х t =  —  хсн

2 x AP m

Cr Ap

V2Xa p

m x v

f
(AV -  VCH ) = AP x

2n Л
= 0 .

‘мта m XVJ
(4)

Xx m4
Полученное выражение (4) можно использо-

вать для выбора критерия жёсткости упругого эле­
мента:

2n

Xx m M T a

откуда
m x v

v = ^ 2  X mMTa x X . 
2n m

(5)

Приведённая масса машинно-тракторного 
агрегата оценивается выражением

где v = J  —  -  частота собственных колебаний
m

пахотного агрегата (1/с).
При этом снижение динамических нагрузок, 

возникающих при работе сельскохозяйственного 
агрегата на неровной поверхности почвы возмож­
но при условии:

™мта = § x ^ р ^
где -  масса трактора, кг; m -  масса сель­

скохозяйственной машины, кг; $ -  коэффициент 
учёта вращающихся масс.

Коэффициент учёта вращающихся масс мо­
жет быть подсчитан для каждого трактора по его 
конструктивной схеме и массовым характеристи­
кам или определён по эмпирической зависимости

Л = 1,2 + 0,002 x Ртр,
где i -  передаточное число трансмиссии.
Теперь выражение (5) примет вид:

л/2 5m TP .
v = -----x ------— x X ,

2n m
Полученная формула (6) для выбора критерия 

v позволяет вычислить жёсткость упругого элемен­
та, обеспечивающего способность снижать дина­
мические нагрузки при взаимодействии почвооб­

(6)

Рисунок 2 -  Зависимость Ркр и амплитуды АРкр от жёсткости упругих элементов для пахотного агрегата
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рабатывающих орудий с неровностями, вызываю­
щими колебания агрегата с частотой v:

С = m x v2. (7)

Данные, полученные в экспериментальных ис­
следованиях (рисунок 2), подтверждают хорошее 
совпадение экспериментальной жёсткости упруго­
го элемента (в промежутке между 840 и 976 кН/м) 
и вычисленной теоретически.

Анализ теоретических исследований показы­
вает, что у рассматриваемого пахотного агрегата 
A/v <0,5 амплитуда вынужденных колебаний мало 
(в 0 ,95 .1 ,3  раза в зависимости от сопротивления 
в колебательной системе) отличается от статиче­
ского перемещения Ао. Поэтому колебательный 
процесс, описываемый в общем случае гармони­
ческой функцией, периодически пересекающий 
нижний уровень сопротивления на крюке (т. е. со­
противления почвы при отсутствии воздействия 
неровностей), будет иметь частотный характер 
и изображаться гармонической функцией, касаю­
щейся названного нижнего уровня (рисунок 3).

Это обстоятельство даёт нам право ис­
пользовать усреднённую амплитуду колебаний 
в качестве меры, характеризующей повышение 
среднего тягового усилия при низком тяговом 
сопротивлении. При использовании экспери­
ментально полученных средних значениях тя­
гового усилия и усреднённых амплитудах раз­
ность (Ркрср -  АРкр) позволит определять ниж­
ний уровень тягового сопротивления на крюке 
[15-16].

Заключение. Реализована задача матема­
тического моделирования механического движе­
ния, неопределенности которого ограничиваются 
случайным характером экзогенных факторов, на­

дежно описываемых теорией случайных функций. 
Этот факт делает модель замкнутой в смысле 
возможности определения характеристик эндо­
генных параметров, согласованных с задачами 
исследователей. Составленная математическая 
модель с упруго демпфирующими элементами 
в агрегате трактора и сельскохозяйственной 
машины даёт возможность эмитировать про­
цесс формирования среднего крюкового усилия 
в сцепном устройстве трактора при взаимодей­
ствии рабочих органов сельхозмашин с почвой 
в различных условиях эксплуатации МТА. Она 
же позволяет оценить эффективность упруго­
го элемента и на снижение энергии импульса, 
возникающего в составе трактора и почвооб­
рабатывающего агрегата. Наибольшая эффек­
тивность получена при выполнении трудоёмких 
работ с максимальными колебаниями нагруз­
ки на вспашке. Оптимальная жёсткость сочле­
нения трактора и машин-орудий соответствует 
530 кН/м при вспашке, 200 кН/м -  при культивации.
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