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Анотаціѐ. Обґрунтовано доцільність введеннѐ в конструкція робочої навіски сучасного колісного сіль-
ськогосподарського трактора пружного елемента з метоя підвищеннѐ ефективності використаннѐ трактора у 
складі машинно-тракторного агрегату. Вказано, що завдѐки стрімкому розвитку сільського господарства, збі-
льшуютьсѐ робоча швидкість машинно-тракторних агрегатів. Це призводить до зміни параметрів коливань 
тѐгового опору на гаку робочої навіски трактора. Виникаять негативні процеси в динаміці трактора, що впл и-
ваять на ефективність його використаннѐ. Методики аналізу робочого навантаженнѐ двигунів ю застарілими 
через зміну їх конструкцій. 

Приведені патентні рішеннѐ пружних навісок трактора вказуять на актуальність питаннѐ удосконаленнѐ 
динаміки трактора. 

Клячові слова: швидкісний машинно-тракторний агрегат, тѐгове зусиллѐ, робоча навіска, пружний 
елемент, патентні рішеннѐ 

Сільськогосподарське виробництво на сучасному етапі насичуютьсѐ більш продуктив-
ноя та швидкохідноя технікоя. Це, в своя чергу, призводить до інтенсифікації виробничих 
процесів в сільському господарстві. Основним енергетичним засобом в АПК ѐвлѐютьсѐ тра-
ктор. Завдѐки новітнім розробкам іноземних та вітчизнѐних конструкторів сільськогоспо-
дарської техніки, робочі швидкості тракторів в складі агрегатів зростаять. Це проѐвлѐютьсѐ 
при внесенні мінеральних добрив, засобів захисту рослин (пестицидів), та ю результатом 
користуваннѐ сучасними сільськогосподарськими машинами. Також все більшоя ю долѐ 
використаннѐ тракторів в транспортних перевезеннѐх сільськогосподарської продукції. На-
приклад: агрегатуваннѐ трактора з бункерами-перевантажувачами при збиранні врожая, 
перевезеннѐ силосу та тяків соломи до місць зберіганнѐ. Наслідком вище згаданих тенде-
нцій ю збільшеннѐ й вібраційної навантаженості трактористів, особливо, що працяять на 
універсально-просапних тракторах. 

Ціль досліджень: обґрунтуваннѐ доцільності введеннѐ в конструкція робочої навіски 
трактора пружного елементу длѐ підвищеннѐ плавності ходу та ефективності використаннѐ 
колісного трактора в складі сільськогосподарського машинно-тракторного агрегату (МТА). 

Задачі дослідженнѐ: 
1. Провести аналіз стану питаннѐ на сучасному етапі розвитку сільськогосподарського 

виробництва. 
2. Виѐвити на базі теоретичного дослідженнѐ основні фактори , ѐкі створяять вібра-

ції та коливаннѐ трактора в складі МТА; 
3. Провести патентний оглѐд існуячих конструктивних розробок та пропозицій. 
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Питаннѐ визначеннѐ режиму роботи МТА постаю все більш актуально. В досліджен-
нѐх І.Б. Барського та Г.М. Кутькова основними параметрами , що характеризуять роботу 
МТА відмічено робочу передачу та швидкість руху агрегату, коефіціюнт завантаженнѐ дви-
гуна трактора. Але ѐкщо проаналізувати оснащеннѐ сучасного сільського господарства, то 
постаю рѐд питань. Це пов’ѐзано з тим , що у літературі описано методику розрахунку ре-
жимів МТА у складі ѐкого перебуваю трактор з механічноя (типу МТЗ, ЯМЗ) або гідромеха-
нічноя (типу ХТЗ, К-701) ступінчатоя коробкоя передач. А ѐк буде поводити себе МТА у 
складі ѐких перебуваять трактори з безступінчастоя коробкоя передач? Все більше роз-
робників тракторів відомих виробників (FENDT, JOHN DEERE, CASE та ін.) вбачаять перспек-
тиву саме в цьому технічному рішенні. В Україні також продовжую збільшуватись кількість 
тракторів саме такої конструкції. 

Звичайно, що швидкість руху МТА в основному залежить від ѐкості підготовки полѐ 
при попередній обробці. Спостереженнѐ показуять,що завдѐки використання новітніх 
машин длѐ обробки ґрунту, можливість збільшеннѐ робочої швидкості ю доступноя. Знову 
постаю питаннѐ характеристики роботи МТА при швидкостѐх більше 15 км/год. 

Розрахунки коефіціюнта завантаженості двигуна трактора проводѐть з метоя визна-
ченнѐ коливань частоти обертаннѐ колінчатого вала та порівнѐннѐ її з чуттювістя регулѐтора 
паливного насосу, також втрачаять чинність. Це пов’ѐзано з використаннѐм в дизельних 
двигунах новітніх розробок паливних систем акумулѐторного типу (Сommon Rail), що керу-
ятьсѐ за допомогоя електронних алгоритмів. 

Отже, тенденції розвитку механізації сучасного сільського господарства, вказуять на 
необхідність коригуваннѐ методик розрахунків й проведеннѐ додаткових досліджень ро-
боти МТА. 

Підвищеннѐ ефективності роботи МТА ю завданнѐ комплексне. Длѐ цього потрібно 
вирішувати рѐд задач по зменшення витрат на роботу МТА. До найбільш вагомих слід від-
нести питаннѐ зменшеннѐ витрати палива енергетичного засобу та підвищеннѐ його екс-
плуатаційної надійності. Длѐ цього першочергово потрібно розірвати жорсткий зв’ѐзок дви-
гуна з робочим знарѐддѐм. Адже попередні дослідженнѐ Аніловича В.а., вказуять, що на-
вантаженнѐ на двигун зміняютьсѐ не по закону синусоїди, а за значно складнішими зако-
номірностѐми, змінні в ѐких маять в основному випадковий характер.  

В теорії розрізнѐять періодичні та циклічні коливаннѐ тѐгового опору (рис. 1).  
ак видно з рис. 1, а в періодичних коливаннѐх присутні ѐк коливаннѐ високої частоти 

з періодом Тв,так і низької з періодом Тн. 
Коливаннѐ навантаженнѐ характеризуять ступенем нерівномірності  
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TR  – середню значеннѐ тѐгового опору. 

Але така методика даю похибку при розрахунках, бо не враховуютьсѐ випадковість 
виникненнѐ величини тѐгового опору , що підпорѐдковуютьсѐ нормальному розподілу. То-
му пропонуютьсѐ користуватисѐ коефіціюнтом нерівномірності 
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де тR  – середню значеннѐ тѐгового опору; 

к  – середньоквадратичне відхиленнѐ 
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Рисунок 1 – Коливаннѐ тѐгового опору на гаку робочої навіски трактора: а – періодичні коливаннѐ; б – цикліч-

ні коливаннѐ 
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 N – кількість проведених вимірявань. 
При роботі МТА можуть зміняватись основні параметри , такі ѐк вага машини в 

зв’ѐзку з витратоя або накопиченнѐм зерна, мінеральних добрив, силосу та ін. Крім того 
рельюф полѐ також вносить зміни в динаміку агрегату. Тому потрібно враховувати дія так 
званих циклічних навантажень (рис. 1, б) з чітко вираженим періодом ТЦ. Діѐ циклічних на-
вантажень оціняютьсѐ ступенем можливого перевантаженнѐ . 

 . max
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T Ц

T Ц

R

R
  , (4) 

де . maxT ЦR , . minT ЦR  – максимальне та мінімальне навантаженнѐ, що дію в період ТЦ. 

Найбільш інформативним показником при тѐгових випробуваннѐх ѐвлѐютьсѐ крутний 
момент на валу ведучого колеса та вала муфти зчепленнѐ. Дослідженнѐ І.Б.Барського та 
Г.М. Кутькова по зміні цього параметру у часі, показали випадковість зміни його величини. 
Крім того, умови стаціонарності функції зміни крутного моменту у часі, а саме, незмінність 
математичного сподіваннѐ, дисперсії та корелѐційної функції, порушуятьсѐ з збільшеннѐм 
довжини ділѐнки полѐ на ѐкій проводитьсѐ виміряваннѐ та все більше проѐвлѐютьсѐ поѐва 
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низькочастотних коливань. Це свідчить 
про те, що нехтуваннѐ цими закономі-
рностѐми призводить до грубих похи-
бок при розрахунках, адже саме поѐва 
низькочастотних коливань визначаю 
завантаженість двигуна трактора. 

Також серед основних факторів, 
що впливаять на характер тѐгового 
опору ѐвлѐютьсѐ швидкість руху агрега-
ту. На сьогодні тенденціѐ направлена 
саме на збільшеннѐ робочих швидкос-
тей руху машин. Попередні дослі-
дженнѐ І.Б. Барського та Г.М. Кутькова 
вказуять на те, що при збільшенні ро-
бочих швидкостей та ширини захвату 
агрегату амплітуда коливань тѐгового 
опору збільшуютьсѐ а спектр частот ро-
зтѐгуютьсѐ. Отже, питаннѐ підвищеннѐ 
тѐгово-динамічних ѐкостей машино-
тракторних агрегатів ю досить актуаль-
ним. 

Питаннѐм підвищеннѐ ефектив-
ності роботи сільськогосподарських 
агрегатів займаятьсѐ провідні вчені 
України та країн СНД. До найбільш по-
ширених технічних рішень слід віднес-
ти такі патентні розробки ѐк робочі на-
віски з пружними елементами з гідра-
влічними демпферами, що керуятьсѐ 
гідравлічноя системоя трактора. На 
рис. 2 представлено патентне рішеннѐ 
конструкції навіски трактора з можли-
вістя поглинаннѐ енергії коливаннѐ 
тѐгового опору. 

Функції пружного елементу та 
амортизатора виконую гідроциліндр 10 
(рис. 2), ѐкий вклячений до гідравлічної системи трактора, а саме до гідроакумулѐтора 14, 
де поглинаютьсѐ енергіѐ коливань. При такій конструкції робоче знарѐддѐ постійно зміняю 
своя швидкість за рахунок зміни опору ґрунту та пружності навіски трактора, але це даю 
змогу зменшити шкідливий вплив вібрації. Аналогічна діѐ проходить в патентній конструк-
ції навіски рис. 3. 

В такій конструкції пружні елементи 7 та демпфер 8 змонтовані на одній станині 5, 
що переміщуютьсѐ по направлѐячих 3 остова трактора. На рис. 4 зображено патентне рі-
шеннѐ причіпного пристроя. Конструкціѐ маю пружний елемент у виглѐді набору листових 
ресор 4 та демпфер 8, що поглинаю енергія коливань. Всі, згадані вище, конструкції пруж-
них навісок зменшуять негативний вплив вібрації на трактор, але основним недоліком їх ю 
низька експлуатаційна надійність. Тому питаннѐ удосконаленнѐ технічних рішень в будові 
навісок залишаютьсѐ досить актуальним.  
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Отже, проведені дослідженнѐ 
показуять: 
 на сучасному етапі розвитку сільсь-

когосподарського виробництва, пи-
таннѐ дослідженнѐ роботи машин-
но-тракторних агрегатів потребую 
певного корегуваннѐ; 

 до першочергових заходів з метоя 
підвищеннѐ ефективності МТА, на 
нашу думку, слід віднести розробку 
й введеннѐ в конструкція робочої 
навіски трактора пружних елемен-
тів. Це дасть змогу розірвати жорст-
кий зв’ѐзок між трактором та сільсь-
когосподарським знарѐддѐм; 

 зниженнѐ силової та динамічної на-
вантаженості МТА в цілому буде 
сприѐти підвищення продуктивності 
за рахунок збільшеннѐ робочих 
швидкостей й зменшеннѐ годинної 
та погектарної витрати палива. 
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Аннотациѐ. Обоснована необходимость введениѐ в конструкция рабочей навески современного ко-
лёсного сельскохозѐйственного трактора упругого элемента с целья повышениѐ эффективности использова-
ниѐ трактора в составе машинно-тракторного агрегата. Указано, что благодарѐ стремительному развития 
сельского хозѐйства, увеличиваетсѐ рабочаѐ скорость машинно-тракторных агрегатов. Это приводит к изме-
нения параметров колебаний тѐгового сопротивлениѐ на кряке рабочей навески трактора. Возникаят нег а-
тивные процессы в динамике трактора, что влиѐят на эффективность его использованиѐ. Методики  анализа 
рабочей нагрузки двигателей ѐвлѐятсѐ устарелыми из-за изменений их конструкций. 

Приведенные патентные решениѐ упругих навесок трактора указываят на актуальность вопроса усо-
вершенствованиѐ динамики трактора. 

Клячевые слова: скоростной машинно-тракторный агрегат, тѐговое усилие, рабочаѐ навеска, упругий 
элемент, патентные решениѐ 

Abstract. Necessity to add an elastic element into construction of the working three-point linkage in the 
modern wheeled agricultural tractors is grounded for purpose to increase efficiency of the tractor use in structure 
of machine and tractor aggregate. It is stated that due to the rapid development of agriculture, operating speed of 
machine and tractor aggregates increases leading to changed parameters of the traction resistance fluctuations on 
the hook of working three-point linkage tractor. Negative processes appear in the tractor dynamics which degrade 
effect of the tractor use. Methods for analyzing engine workload have become obsolete due to the engine design 
having been improved. 

Patent findings on the tractor elastic three-point linkage shown in the article confirm urgency of the problem 
of tractor dynamics improving. 

Keywords: high-speed machine and tractor aggregate, tractive effort, three-point linkage, elastic element, pa-
tent findings 

Статьѐ поступила в редакция 05.09.2014 
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MODEL FOR DETERMINING THE DIGGING FORCE AT EXCAVATION THE PLASTICITY 
WATERLOGGED SOILS 

Аннотациѐ. Статьѐ направлена на разработку нового метода расчёта нагрузок на исполнительные орга-
ны ковшового типа при разработке пластичных водонасыщенных грунтов. Актуальность темы обусловлена 
необходимостья совершенствованиѐ методов прогнозированиѐ рабочих нагрузок на исполнительные орг а-
ны грунторазрабатываящих машин с учётом особенностей свойств разрабатываемой грунтовой среды в по д-
водных условиѐх. 

Предлагаемый метод расчёта основан на использовании реологической модели течениѐ вѐзкопласт и-
ческой среды Бингама-Шведова. Результаты наблядений процесса копаниѐ водонасыщенных грунтов позво-
лили предложить модель заполнениѐ ковша. Введены понѐтиѐ состоѐниѐ предельного заполнениѐ ковша и 
предельных параметров заполнениѐ. Разработана математическаѐ модель длѐ определениѐ сопротивлениѐ 
заполнения ковша при копании пластичных водонасыщенных грунтов с учётом их реологических и физико -
механических свойств. Предлагаемый метод расчёта позволѐет повысить точность прогнозированиѐ рабочих 
нагрузок на ковшовые исполнительные органы при разработке подводных месторождений полезных иск о-
паемых.  
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Введение 

Прогнозирование рабочих нагрузок на исполнительные органы землеройных ма-
шин, предназначенных длѐ работы в особых условиѐх эксплуатации, позволѐет значитель-
но повысить эффективность их применениѐ, а также сократить материальные и временные  
затраты на освоение новой техники.  

К особым условиѐм эксплуатации можно отнести разработку грунтов под водой при 
проведении дноуглубительных работ, строительстве гидротехнических сооружений, про-
кладке коммуникаций, разработке подводных месторождений твёрдых полезных ископа-
емых. В последнем случае добычные работы могут производитьсѐ на глубинах в несколько 
тысѐч метров (добыча железомарганцевых конкреций со дна Мирового океана, глубоко-
водных органо-минеральных, металлоносных илов и т.д.). 

Наличие водной среды оказывает значительное влиѐние на процесс копаниѐ грунта. 
Поэтому вопросы, свѐзанные с определением нагрузок на исполнительные органы земле-
ройных машин при разработке грунтов под водой требуят более детального рассмотре-
ниѐ. 

Анализ последних исследований 

Определения нагрузок на исполнительные органы грунторазрабатываящих машин 
при подводной разработке грунтов посвѐщены работы многих исследователей.  
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