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Аннотация. Цель исследования -  повышение эффективности использования прицепных почвообрабатывающих агрегатов за счёт 
увеличения тягово-сцепных свойств. При проведении экспериментальных исследований по определению эффективности использования 
прицепных сельскохозяйственных агрегатов за основу была взята методика в соответствии с ГОСТом 24055-2016 «Техника сельско
хозяйственная мобильная. Методы эксплуатационно-технологической оценки» [1]. Для определения силы воздействия прицепной ма
шины на энергетическое средство (трактор) использовался тензометрический приборно-регистрационный комплекс. При установлении 
нагрузки, приходящейся на движители энергетического средства, применялись переносные подкладные весы типа САS RW-10 (15) P. 
Эффективность использования машинно-тракторных агрегатов во многом определяется способностью энергетического средства 
создавать необходимое тяговое усилие на крюке. На основании ранее проведенных теоретических и экспериментальных исследований 
установлено, что повысить нагрузку на ведущие движители возможно за счёт использования специальных устройств, позволяющих 
задействовать часть нагрузки от навесных сельскохозяйственных орудий [2-6]. Кроме того, эксплуатируются прицепные агрегаты, кото
рые способны догружать задние ведущие колёса трактора при установке специального устройства. Предлагаемое устройство позволяет 
применять часть силы сопротивления, создаваемого прицепной машиной для повышения сцепного веса, который при установке предла
гаемого дополнительного устройства составил 10,7.11,5 %. На основании проведенных исследований была получена математическая 
зависимость, позволяющая оценить влияние силы сопротивления, создаваемой прицепной машиной, на производительность машин
но-тракторного агрегата. Представленная аналитическая зависимость позволяет определить влияние силы сопротивления создаваемой 
прицепной сельскохозяйственной машиной, на касательную силу тяги энергетического средства.

Ключевые слова: прицепное сельскохозяйственное орудие, трактор, сила сопротивления, нагрузка, ведущие колёса, производи
тельность, машинно-тракторный агрегат.
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Abstract. The purpose of the study is to increase the efficiency of using trailed tillage units by increasing traction properties. When conduct
ing experimental studies to determine the effectiveness of trailed agricultural units application, the methodology was taken as a basis in accord
ance with GOST 24055-2016 ‘Mobile agricultural machinery. Methods of operational and technological evaluation [1]. A strain gauge instrument 
and registration complex was used to determine the impact force of a trailed unit on a power producing vehicle (tractor). When determining the load
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on the vehicle propulsion system of the power producing vehicle, portable pad scales of the CAC RW-10 (15) P type were used. The effectiveness 
of using implement-and-tractor units is largely determined by the ability of the power producing vehicle to create a necessary traction force on the 
hook. Based on the previously conducted theoretical and experimental studies, it has been found that it is possible to increase the load on the 
driving wheels by using special devices that allow using part of the load from mounted agricultural implements [2-6]. In addition, the trailed units, 
which are used, are able to load the rear driving wheels of the tractor when a special device is mounted. The proposed device allows for using 
part of the drag force created by the trailed implement to increase the hitch weight. The increase in the hitch weight when installing the proposed 
additional device was 10.7...11.5%. Based on the conducted research, a mathematical dependence was obtained that allows for evaluating the 
effect of the drag force created by the trailed unit on the performance of the implement-tractor unit. The presented analytical dependence makes 
it possible to determine the effect of the drag force created by a trailed agricultural unit on the tangential thrust force of a power producing vehicle.

Keywords: trailed agricultural implement, tractor, resistance force, load, driving wheels, performance, implement-tractor unit.
For citation: Polikutina E.S., Shchitov S.V., Krivutsa Z.F., Shkolnikov PN., Ermakov D.V. Performance increase of trailed units of tillage 

vehicles. Vestnik Kurganskoj GSHA. 2024; 3(51): 71-77. EDN: YPCPOU. (In Russ).

Введение. В зависимости от функциональ
ных требований использования машинно-трак
торных агрегатов применяются различные кри
терии при оценке их эффективности. Одним 
из таких критериев является сила тяги на крю
ке энергетического средства, необходимая 
для буксирования различных орудий и механиз
мов при выполнении ими определённых сель
скохозяйственных операций. В общем случае её 
можно характеризовать отношением избыточной 
силы тяги на крюке к весу машины, мощностью 
на крюке и эффективностью использования 
тягового усилия, что в конечном итоге влияет 
на производительность машинно-тракторных 
агрегатов (МТА) (рисунок 1).

Анализируя факторы, определяющие влия
ние на производительность МТА, можно отметить, 
что повысить её возможно за счёт:

-  увеличения тягового усилия на крюке энерге
тического средства;

-  снижения силы сопротивления сельскохо
зяйственной машины.

Улучшить тяговое усилие на крюке энергетиче
ского средства возможно:

-  повышением нагрузки, приходящейся на ве
дущие движители энергетического средства [7-13];

-  использованием силы сопротивления сель
скохозяйственной машины на увеличение тягового 
усилия [14-16].

Увеличение тягового усилия путём частичного 
использования силы сопротивления, создаваемой 
прицепной машиной, за счёт установки дополни
тельного устройства, является чрезвычайно акту
альным, т. к. в конечном итоге способствует повы
шению производительности МТА.

Материалы и методы. При определении 
силы сопротивления создаваемой прицепной ма
шиной применялся тензометрический прибор
но-регистрационный комплекс. Для регистрации 
нагрузки, приходящейся на движители энергетиче
ского средства, использовались переносные под
кладные весы типа САS RW-10 (15) P. Объектом 
исследований был выбран МТА (трактор МТЗ 80+ 
дисковая борона БДТ-3) (рисунок 2) с установлен
ным устройством позволяющим частично перерас-

пределить часть силы сопротивления создаваемо
го прицепной машиной на ведущие задние веду
щие колёса трактора.

Для обеспечения работы любого МТА должно 
выполнятся условие

F >  Р — Р1 из 1 кр 1 с (1)
где FH3 -  избыточная сила тяги на крюке, Н;
Ркр -  тяговое усилие на крюке, Н;
Рс -  результирующая сила сопротивления, 

создаваемая с.х машиной, Н.
Тяговое усилие, развиваемое энергетическим 

средством на крюке, по сцеплению с почвой можно 
определить по выражению [17]

Ркр Ф ^сц Рсц f , (2)
где ф -  коэффициент использования сцепного 

веса;
G ^  -  сцепной вес, Н;
Pf -  сила сопротивления движению, Н.
Исходя из выражения (2) уравнение (1) примет

вид

Риз >  Ф ^сц — Р / — Рс (3)

Анализируя выражение (3), можно отметить, 
что избыточная сила тяги, обеспечивающая дви
жение МТА, во многом определяется реализацией 
сцепного веса, приходящегося на ведущие дви
жители энергетического средства. С целью уве
личения сцепного веса, приходящегося на веду
щие колёса, нами было разработано устройство, 
позволяющее частично увеличивать сцепной вес 
на задние колёса трактора за счёт использования 
силы сопротивления, создаваемой прицепной 
машиной.

Проведённые исследования позволили по
лучить зависимость дополнительной нагрузки 
и касательной силы тяги по сцеплению с почвой 
с учетом перераспределения частичной нагрузки 
от силы сопротивления, создаваемой сельскохо
зяйственной машиной, для трактора с колёсной 
формулой 4К2

СД =  Ркр
(L — а ) H t g a  +  h nh G

L h r , (4)
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Рисунок 1 -  Основные факторы, определяющие производительность (эффективность) работы МТА

Рисунок 2 -  Объект исследований МТА (трактор МТЗ 80+ дисковая борона БДТ-3)
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(L — a)G,сц +  Р
(L — а )Htga +  hnhG

кр L h ,(5)

где Н -  расстояние между нижними тягами на
вески трактора и точкой соединения сельскохозяй
ственной машины, м;

а -  угол, под которым сила сопротивления 
прицепной сельскохозяйственной машины пере
дается трактору, град;

hn -  габаритный размер верхний стойки устрой
ства, м;

hc -  расстояние от точки крепления навесной 
машины к устройству и основанием, по которому 
движется прицепная машина, м;

L -  расстояние между реакциями опор энерге
тического средства (продольная база), м;

а -  продольная координата центра тяжести 
энергетического средства, м.

Как видно из выражения (5), за счёт частичного 
использования силы сопротивления, создаваемой 
прицепной сельскохозяйственной машиной, каса
тельная сила тяги возрастает из-за увеличения 
сцепного веса, приходящегося на задние ведущие 
колёса. В связи с этим увеличивается избыточная 
сила тяги на крюке, что позволит повысить произ
водительность МТА путём роста скорости движе
ния или увеличения ширины захвата.

(L — а ^ ц  + Р (L — а )Htga + hnhc
т + Ркр Lhc — Р/ — Рс- (6)

Для проверки полученных теоретических 
предпосылок были проведены эксперименталь
ные исследования с трактором МТЗ-80 и боро
ной БДТ-3 (рисунок 3) по определению измене
ния сцепного веса при установке предлагаемого 
устройства.

Они показали, что за счёт частичного ис
пользования силы сопротивления, создава
емой прицепной сельскохозяйственной машиной, 
произошло увеличение сцепного веса с 24,6 кН 
до 27,4 кН.

Результаты исследований и их обсужде
ние. Для наглядного анализа зависимости каса
тельной силы тяги от силы сопротивления, созда
ваемой прицепной сельскохозяйственной маши
ной, на рисунке 4 представлена графическая зави
симость одновременного влияния изменения угла, 
под которым сила сопротивления прицепной сель
скохозяйственной машины передается трактору и 
габаритного размера верхний стойки устройства 
на касательную силу тяги.

Анализ представленной графической зависи
мости (рисунок 4) позволяет сделать следующее 
заключение:

-  при изменении угла в диапазоне от 2 до 
16 град, под которым сила сопротивления при
цепной сельскохозяйственной машины передает
ся трактору, произошло увеличение касательной 
силы тяги до 27,7 кН;

-  при изменении габаритного размера 
до 0,76 м возможно повысить касательную силу 
тяги до 28,8 кН.

Рисунок 3 -  Зависимость сцепного веса от угла, под которым сила сопротивления прицепной машины
передается трактору

и
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Рисунок 4 -  Зависимость касательной силы тяги от угла, под которым сила сопротивления прицепной
сельскохозяйственной машины передается трактору

Таким образом, можно утверждать, что пред
лагаемое устройство по использованию силы со
противления, создаваемой прицепным сельскохо
зяйственным орудием, в конечном итоге позволяет 
повысить эффективность при бороновании:

-  при увеличении касательной силы тяги воз
растает производительность. Как показали про
ведённые исследования, производительность 
МТА (МТЗ-80 и БДТ-3 с установленным устрой
ством) при бороновании возросла в час основного 
рабочего времени на 14,6 % по сравнению с МТА 
(МТЗ-80 и БДТ-3 работающим в серийном варианте);

-  увеличение нагрузки на ведущие колеса по
зволило снизить затраты мощности на буксование 
с 15,2 % до 10,15 %;

-  уменьшить техногенное воздействие на почву 
за счёт снижения величины буксования вследствие 
повышения тягово-сцепных свойств трактора;

-  использование МТА (МТЗ-80 и БДТ-3 
с установленным устройством) на боронова
нии позволяет снизить энергетические затраты 
на 132,93 МДж/га по сравнению с серийным 
вариантом.

Заключение. На основании выполненных те
оретических и экспериментальных исследований 
установлено, что предлагаемое устройство позво
ляет повысить нагрузку на задние ведущие колёса 
трактора за счёт частичного использования силы 
сопротивления, создаваемой прицепной сельско
хозяйственной машиной. Повышение сцепного 
веса при установке предлагаемого дополнитель
ного устройства составило 10,7...11,5 %.

На основании выполненных теоретических 
и экспериментальных исследований установле
но, что предлагаемое устройство позволяет повы
сить нагрузку на задние ведущие колёса трактора 
за счёт частичного использования силы сопро
тивления, создаваемой прицепной почвообраба
тывающей машиной. Повышение сцепного веса 
при установке предлагаемого дополнительного 
устройства составило 10,7.11,5 %.
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