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The purpose of the work is scientific substantiation 
of the possibility of reducing the slipping of mobile 
propulsion vehicles of traction class 1.4 when per-
forming various technological operations in the cul-
tivation of crop production by installing an elastic 
damping mechanism with variable stiffness in their 
power transmission. It is proposed to install an elas-
tic damping mechanism with variable stiffness in the 
power transmission in order to reduce the slipping of 
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агрегатов устанавливать в силовую передачу упруго-
демпфирующий механизм с переменной жёсткостью.  
Приведены результаты исследований влияния уста-
новки на ведущем валу силовой передачи мобильного 
энергетического средства тягового класса 1,4 упруго-
демпфирующего механизма на процесс буксования его 
движителей при выполнении различных технологиче-
ских операций при выращивании продукции растение-
водства. Установлено, что при внедрении в силовую 
передачу мобильного энергетического средства тяго-
вого класса 1,4 упругодемпфирующего механизма тя-
говое сопротивление, возникающее при взаимодей-
ствии рабочих органов сельскохозяйственных машин с 
почвой, становится ниже почти на 11 %. Доказано, что 
установка в силовую передачу мобильного энергети-
ческого средства тягового класса 1,4 упругодемпфи-
рующего механизма способствует при выполнении 
различных сельскохозяйственных технологических 
операций снижению буксование движителей от 7,55 до 
23,01%, что обеспечивает рост производительности от 
5,71 до 8,3 % при уменьшении удельного расхода топ-
лива свыше 9 % 
 
Ключевые слова: МОБИЛЬНОЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ 
СРЕДСТВО, МАШИННО-ТРАКТОРНЫЙ АГРЕГАТ, 
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mobile power vehicles of traction class 1.4 as part of 
machine-tractor units. The results of studies of the 
influence of the installation of an elastic damping 
mechanism on the drive shaft of a mobile power 
transmission of a traction class 1,4 on the process of 
slipping its propellers when performing various 
technological operations when growing plant prod-
ucts are presented. It is established that when a mo-
bile power means of traction class 1.4 elastic damp-
ing mechanism is introduced into the power trans-
mission, the traction resistance arising from the in-
teraction of the working bodies of agricultural ma-
chines with the soil is reduced by almost 11%. It is 
proved that the installation of an elastic damping 
mechanism in the power transmission of a mobile 
power means of traction class 1.4 contributes to a 
decrease in the slipping of propellants from 7.55 to 
23.01% when performing various agricultural tech-
nological operations, which ensures an increase in 
productivity from 5.71 to 8.3% with a decrease in the 
fuel consumption of over 9% 
 
 
Keywords: MOBILE POWER MEANS, 
MACHINE-TRACTOR UNIT, ELASTIC 
DAMPING MECHANISM, SLIPPING OF 
PROPELLERS 

 

Введение. Во время выполнения технологических операций при возде-

лывании продуктов растениеводства машинно-тракторные агрегаты (МТА) 

находятся под влиянием внешних сил и моментов, имеющих стохастический 

характер, что приводит к увеличению динамической напряжённости во всех 

их звеньях: силовых агрегатах, силовых передачах, конечных передачах и 

движителях мобильного энергетического средства, сцепном устройстве и аг-

регатируемых сельскохозяйственных машин [1]. Воздействия колебаний 

нагрузки на силовые агрегаты нарушают нормальное течение рабочего про-

цесса в них,  за счёт чего снижаются их технико-экономические показатели: 

частота вращения коленвала резко уменьшается, увеличивается удельный 

расход топлива и т. д. Переменный характер приложенных к движителям сил 

и моментов приводит к их повышенному буксованию. То есть динамические 

процессы в звеньях МТА приводят к уменьшению производительности агре-

гата с одновременным ростом удельного расхода топлива [2, 3, 4].  

Многими исследователями с целью обеспечения защиты тракторного 



Научный журнал КубГАУ, №178(04), 2022 год 

http://ej.kubagro.ru/2022/04/pdf/10.pdf  

3 

агрегата от внешних случайных воздействий предлагается установка в сило-

вую передачу мобильных энергетических средств различных устройств и 

другие мероприятия [3, 4, 5, 6, 7]. Но наличие в трансмиссии гидротрансфор-

маторов способствует снижению тягового КПД мобильного энергетического 

средства со всеми вытекающими последствиями. А известные встроенные в 

силовую передачу различные упругие элементы, гасящие колебания от 

внешних сил и моментов, имеют большие габариты и обладают линейной ха-

рактеристикой, что не позволяет им выполнять заданные функции при коле-

баниях, имеющих вероятностный характер. 

Нами разработан упругодемпфирующий механизм (УДМ), имеющий 

нелинейную характеристику и способствующий существенному снижению 

уровня динамических колебательных нагрузок в составляющих звеньях при 

работе МТА, для установки его между силовой установкой и ведущим валом 

силовой передачи мобильного энергетического средства [8, 9, 10, 11]. 

Методы исследований. При исследовании влияния УДМ, установлен-

ного перед ведущим валом силовой передачи мобильного энергетического 

средства тягового класса 1,4, на уровень буксования движителей мобильных 

энергетических средств в составе различных сельскохозяйственных МТА, 

нами был принят экспериментальный метод с использованием требований 

ГОСТ 7057-2001, ГОСТ 24055-2016.  

Результаты исследования. Оценка уровня динамической нагруженно-

сти в составляющих звеньях МТА при установке УДМ перед ведущим валом 

силовой передачи энергетического средства тягового класса 1,4, конструк-

тивные параметры которого соответствовали оптимальным значениям [12], 

осуществлялась на основных технологических операциях при возделывании 

зерновых культур: пахоте, культивации и севе. 

В результате проведённых экспериментальных исследований было 

установлено, что при наличии УДМ в силовой передаче энергетического 

средства колебания около среднего значения ведущего момента на оси дви-

жителя стабилизируется. Амплитуды и частота колебаний внешней связи (тя-

гового усилия) у пахотного агрегата с УДМ в силовой передаче энергетиче-
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ского средства, по сравнению с серийным снижается, в полевых условиях в 

среднем на 15…20 %, поэтому буксование движителей энергетического 

средства уменьшается по сравнению с серийными агрегатами и возрастает 

рабочая скорость при выполнении технологической операции. 

Для оценки уровня динамических процессов в звеньях выше указан-

ных МТА от колебаний внешних связей, в работе был выполнен корреляци-

онно-спектральный анализ процессов изменения тягового усилия, опреде-

ляющего рабочими органами сельскохозяйственной машины. 

На рисунке 1 приведены графики нормированных автокорреляцион-

ных функций сопротивления рабочих органов сельскохозяйственных ма-

шин, по которым можно установить, что у опытного же агрегата она снижа-

ется значительно медленнее, т.е. процесс пахоты опытного агрегата харак-

теризуется большой плавностью. Поведение корреляционных функций по-

казывает, что серийные МТА адаптируются гораздо медленнее к изменяю-

щимся внешним факторам, чем агрегаты, имеющие установленные перед 

ведущим валом силовой передачи энергетического средства, УДМ. 

     

а                                                                               б 
 

1 – агрегат серийного исполнения;  
2 – опытный агрегат  

 

Рисунок 1 – Графики нормированных авто-
корреляционных функций  

тягового сопротивления пахотного (а), 
культиваторного (б) и посевного  

агрегатов (в)  
                                       
                                   в 
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Тяговое сопротивление, возникающее при взаимодействии рабочих ор-

ганов плуга с почвой и внутренних связей элементов пахотного агрегата, 

становится ниже почти на 11 %, что приводит к снижению нагруженности 

силовой установки мобильного энергетического средства и его движителей. 

В результате этого явления, как установили эксплуатационные испытания 

пахотных агрегатов, буксование движителей энергетического средства сни-

жается, угловая скорость коленчатого вала растёт (более 4 %), а скорость 

опытного пахотного МТА повышается до 8,27 %, что ведёт за собой увели-

чению его производительности более 8,3 % при снижении расхода топлива 

на гектар до 9,07 %.  

Существенный вклад в рост производительности опытного агрегата 

вносит снижение буксования движителей мобильного энергетического сред-

ства.  Поэтому нами в работе в качестве одного из показателей эффективно-

сти установки в силовую передачу МТА разработанного упругодемпфирую-

щего механизма с переменной жёсткостью нами был применён коэффициент 

буксования движителей энергетического средства.  

Буксование движителей энергетического средства у опытного агрегата 

ниже, чем у серийного, что оказывает положительное влияние на показатели 

функционирования МТА, а также на плодородие почвы. 

Статистический анализ данных натурных исследований по буксованию 

движителей мобильных энергетических средств тягового класса 1,4 в составе 

различных агрегатов показал (таблица 1), что упругодемпфирующий меха-

низм способствует уменьшению буксования движителей энергетического 

средства в 1,08…1,30 раза при снижении величины дисперсии на 10,5…37,6 

% и среднеквадратического отклонения – от 5,52 до  21,3 %. 

Для примера рассмотрим процесс буксования движителей энергетиче-

ских средств пахотных агрегатов (как наиболее динамически нагруженных).  
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Таблица 1 – Результаты статической обработки данных по буксованию       
движителей энергетических средств в составе МТА 

 
 
 

Статистические  
показатели  

Пахотный агрегат Культиваторный 
агрегат  

Посевной агрегат 

серийный опытный серийный опытный серийный опытный 
Матожидание, δ, % 14,97 11,52 14,96 13,65 14,31 13,23 
Дисперсия, D, % 51,73 32,27 51,72 32,28 7,40 6,62 
Среднее квадратическое 
отклонение, σδ, % 

 
7,20 

 
5,67 

 
7,19 

 
5,68 

 
2,72 

 
2,57 

 

На рисунке 4 приведены графики, характеризующие буксование дви-

жителей энергетических средств (серийного и экспериментального) тягового 

класса 1,4, входящих в пахотный агрегат.  

 

Рисунок 4 – Графики буксования движителей 
энергетических средств пахотных агрегатов 

 

При дальнейшем исследовании процесса буксования в работе для 

оценки установки УДМ с переменной жёсткостью в силовую передачу мо-

бильного энергетического средства тягового класса 1,4 в составе пахотного 

агрегата был нами применены корреляционный и спектральный анализы. 

По графику, изображённому на рисунке 5, можно установить, что про-

должительность убывания нормированных автокорреляционных функций 

( )tКδ  опытного агрегата составляет 0,55…0,85, а с серийного – 1,7…1,9 с. 

Спектральные плотности ( )ωδS  процесса буксования (рисунок 6) имеют 

ярко выраженные преобладающие частоты. 
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Рисунок 5 – Графики нормированных автокорреляционных функций  
процессов буксования движителей  

 
 

 

Рисунок 6 – Графики спектральных плотностей  
процесса буксования движителей 

 

Преобладающие частоты ( )ωδS  процесса буксования движителей у па-

хотных агрегатов располагаются в диапазоне от 0 до 1,4 с-1. Причём, спек-

тральные плотности в пределах частот 0…1,1 с-1 для обоих пахотных агрега-

тов идентичны, что указывает на схожесть процессов буксования движителей 

серийного и опытного агрегатов в начале их трогания и разгона. Для серий-

ного МТА спектральная плотность имеет четыре характерных преобладаю-

щих максимума при частотах, равных 0,3 с-1, 0,5 с-1, 0,8 с-1 и 1 с-1, в тоже вре-

мя для МТА с упругодемпфирующим механизмом в силовой передаче энер-
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гетического средства их три – 0,3 с-1, 0,55 с-1и 1,2 с-1. Максимум графика 

спектральной плотности, который наблюдается в области высоких частот 

процесса буксования ведущих колёс опытного МТА, связан, очевидно, с из-

менением передаточного числа планетарного редуктора упругодемпфирую-

щего механизма. 

Значения нормированной спектральной плотности во всём диапазоне 

исследований обычно положительны. Наличие же в нашем случае на её гра-

фическом изображении (рисунок 6) участков со значениями ниже нуля объ-

ясняется различными помехами, неизбежно появляющихся в показаниях дат-

чиков и регистрирующей аппаратуры во время выполнения необходимых для 

выращивания продукции растениеводства технологических операций. 

Установка, разработанного нами УДМ перед ведущим валом силовой 

передачи энергетического средства, агрегатирующего орудия для основной 

обработки почвы (плуг), обеспечивает для работы всех звеньев пахотного 

МТА наиболее благоприятные условия, что приводит, как показали даль-

нейшие эксплуатационные испытания, к повышению его производительности 

не менее, чем на восемь процентов при уменьшении удельного расхода топ-

лива более девяти процентов.  

Аналогичные результаты получены и для культиваторного и посевного 

агрегатов на базе колёсного мобильного энергетического средства тягового 

класса 1,4.  

Выводы: 

– неустановившийся характер внешних факторов способствует увели-

чению динамической нагруженности во всех звеньях, составляющих МТА; 

– достижение потенциальных показателей МТА возможно при уста-

новке различных упругодемпфирующих механизмов в силовую передачу мо-

бильных энергетических средств; 

– установка в силовую передачу мобильного энергетического средства 

тягового класса 1,4 предлагаемого упругодемпфирующего механизма с оп-
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тимальными параметрами способствует при выполнении сельскохозяйствен-

ных технологических операций созданию для работы всех звеньев различных 

МТА наиболее благоприятных условий, поэтому частота вращения коленвала 

силового агрегата повышается до 4 %, а буксование движителей снижается 

от 7,55 до 23,01%, что обеспечивает рост производительности от 5,71 до 8,3 

% при уменьшении удельного расхода топлива не менее 9 %. 
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