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Аннотация. Экспериментальная оценка тягово-сцепных свойств трактора при выполнении работ затруднительна, 
поэтому разработка методики экспресс-анализа буксования является важной прикладной задачей. Оценка тягово-сцепных 
свойств по ГОСТ производится на нормированных почвенных фонах и горизонтальном направлении вектора тягового 
усилия, что существенно отличается от производственных испытаний. С целью обоснования методики оценки буксования 
при выполнении машинно-тракторным агрегатом полевых работ по выборкам небольшого объема предлагается использовать 
дифференциальную модель. Апробация методики проведена по результатам тяговых испытаний трактора МТЗ-80 на стерне 
озимой пшеницы и экспериментальных исследований чизельного агрегата на базе трактора New Holland S8000. Опыты 
проводились для трех уровней влажности почвы: 11…13; 14…16; 17…19%. Глубина обработки почвы составляла 12…15; 
17…20; 22…25 см. Установлено, что дисперсии адекватности полученных зависимостей буксования от коэффициента 
использования тягового усилия для сравниваемых вариантов являются практически однородными. Для почв с влажностью 
11…13% дисперсия адекватности равна 0,117, для влажности 14…16% – 0,637, для влажности 17…19% – 0,827. 
При пониженной влажности почвы процесс взаимодейсия колеса с почвой является более стабильным. Сделан вывод о том, 
что методика экспресс-анализа буксования колес трактора при выполнении конкретных видов работ при ограниченном объеме 
экспериментальных данных позволяет получить зависимости, сопоставимые по точности с данными тяговых испытаний.
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Abstract. It is diffi  cult to experimentally evaluate the traction and coupling properties of a tractor during its operation, so 
developing a method for an express analysis of slipping is an urgent practical task. According to GOST, traction properties are estimated 
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against normalized soil backgrounds and the horizontal direction of the traction force vector, which diff ers signifi cantly from production 
tests. To justify the methodology for estimating slipping when a machine-tractor unit operating on small-size sample plots, it is proposed 
to use a diff erential model. The methodology was tried based on the traction test results of the MTZ-80 tractor on winter wheat stubble 
and experimental studies of a chisel unit based on the New Holland S8000 tractor. The experiments were carried out for three levels of soil 
moisture: 11…13; 14…16; 17…19%. The tillage depth was 12…15; 17…20; and 22…25 cm. It has been established that the adequacy 
dispersions of the obtained dependences of slipping on the tractive eff ort coeffi  cient for the compared options are practically homogeneous. 
For soils with a moisture content of 11…13%, the dispersion of adequacy is 0.117, for a moisture content of 14…16% – 0.637, 
for a moisture content of 17…19% – 0.827. With low soil moisture, the interaction of a wheel with the soil is more stable. The authors 
conclude that the method of express analysis of tractor wheel slipping when performing specifi c types of work, with a limited amount 
of experimental data, makes it possible to obtain dependences comparable in accuracy with the data of traction tests.

Key words: slipping, wheeled tractor, chisel plow, fuel consumption, test method.
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Введение. При оценке тягово-сцепных свойств трактора осо-
бое значение имеет буксование ходовых систем. С одной сторо-
ны, с позиций увеличения эрозионно опасных частиц вследствие 
разрушения ее структуры оно оценивает уровень экологического 
воздействия на почву, а с другой стороны, является ограничиваю-
щим фактором для реализации тягового усилия при выполнении 
технологической операции. Принятые ограничения величины 
буксования для колесных тракторов 4 × 2 (15%) и 4 × 4 (18%) [1] 
обосновываются максимумом тягового коэффициента полез-
ного действия по результатам тяговых испытаний, однако уже 
при буксовании 6-7% существенно увеличивается количество 
эрозионно опасных частиц размером менее 0,5 мм [2].

Тяговые испытания проводят на нормированных фонах 
и горизонтально направленном векторе тяговой нагрузки 
для получения сравнительных результатов 1. В процессе 
реальной эксплуатации машинно-тракторных агрегатов ра-
боты выполняются на фонах, существенно отличающихся 
от типовых по влажности, агрегатной структуре (вспаханное 
поле), характеру растительного покрова и т.д. На трактор 
воздействует сила сопротивления в виде случайной функ-
ции, и в зоне контакта шины с поверхностью происходит 
вибрационное взаимодействие. При этом вектор усреднен-
ной силы сопротивления имеет сложное пространственное 
расположение [3, 4], что приводит к перераспределению на-
грузок по колесам и осям трактора и непосредственно сказы-
вается на увеличении уплотнения почвы и буксования 2.

Экспериментальная оценка тягово-сцепных свойств трак-
тора при выполнении заданных работ – достаточно сложная 
процедура, поэтому разработка методики экспресс-анализа 
буксования является важной прикладной задачей.

Цель исследований: обосновать методику оценки бук-
сования при выполнении машинно-тракторным агрегатом 
полевых работ по выборкам небольшого объема.

Материалы и методы. При экспресс-оценке буксования 
для малых объемов измерений предлагается использовать 
дифференциальную модель [5]. Провека методики проводи-
лась применительно к результатам энергетической оценки 
машинно-тракторного агрегата с чизельным плугом в услови-
ях Ирака [6] и исходных экспериментальных данных тяговых 
испытаний аналогичных моделей тракторов, проведенных 

1 ГОСТ 30745-2001 (ИСО 789-9-90). Тракторы сельскохозяйствен-
ные. Определение тяговых показателей.

2 Кутьков Г.М. Тяговая динамика тракторов. М.: Машиностроение, 
1980. 215 с.

в КубНИИТИМ. Тяговые испытания трактора МТЗ-80 экс-
плуатационной массой 3860 кг проводились на стерне озимой 
пшеницы; влажность почвы – 19% при температуре окружа-
ющего воздуха 23 С°, барометрическом давлении 740 мм 
ртутного столба и относительной влажности 63%.

Исследование чизельного агрегата проводилось в Ираке 
на участке земли, который не обрабатывался в предыдущем 
сезоне; тип почвы – суглинок. Агрегат – в составе трактора 
New Holland S8000 (мощностью 82 л.с., массой 3080 кг) с чи-
зельным плугом шириной захвата 2160 мм, производство Го-
сударственного машиностроительного завода (Ирак). Перед-
ние шины – 18.4-30, задние – 12.4-24. Опыты проводились 
для трех уровней влажности почвы: 11…13; 14…16; 17…19%. 
Вторым фактором в исследованиях была глубина обработки 
почвы на трех уровнях, см: 12…15; 17…20; 22…25 [6, 7].

В опыте определялись следующие показатели:
– Буксование колес трактора Sl, %, рассчитывалось 

по формуле:

 100 ,Vt VpSl
Vt


    1

где Vt – теоретическая скорость, км/ч; Vp – рабочая скорость, км/ч.
– Расход топлива Vco, л/га, процент расхода топлива был 

рассчитан по следующему уравнению:

 10000 ,
1000

VVco
St Bp




 
 2

где V – количество топлива, расходуемого на обработку поч-
вы за время опыта, мл; St – пройденное расстояние за время 
опыта, м; Bp – ширина захвата, м.

– Сопротивление плуга Ft, кН, сила тяги определялась 
с использованием динамометра тип (Диллон) в соответствии 
со следующим уравнением [7]:

 ,Ft P R   3
где P – сила тяги агрегата при вспашке, кН; R – сила тяги 
агрегата (без груза, на холостом ходу), кН.

– Мощность на технологический процесс Pft, кВт, мощ-
ность в лошадиных силах была рассчитана в соответствии 
со следующим уравнением [7]:

 ,
3,6

Ft VpPft 
  4

где Ft – тяговое усилие, кН; Vp – рабочая скорость, км/ч.
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– Коэффициент использования тягового усилия трактора, :

 ,tF
G

 


 5

где G – сцепной вес трактора, кг; λ – константа (λ = 1 для тракто-
ров с колесной формулой 4 × 4; λ = 0,75 – для тракторов 4 × 2) [1].

Методика аппроксимации экспериментальных данных 
по зависимости буксования от тягового сопротивления при-
менялась в соответствии с рекомендациями [8].

Результаты и их обсуждение. Определение зависимости 
между буксованием и тяговым усилием для ограниченного ко-
личества точек при выполнении механизированных работ про-
водили по аналогии с методикой аппроксимации эксперимен-
тальных данных дифференциальным уравнением для тяговых 
испытаний трактора МТЗ-80, проведенных по ГОСТ 30745 
на стерне озимой пшеницы. На каждой передаче при ступен-
чатом увеличении тягового сопротивления (10…15 точек) 
определялись показатели тягово-сцепных свойств. Нагрузку 
увеличивали до достижения буксования 25…30%. Значения 
тягового усилия и буксования приведены в таблице 1.

Таблица 1
Исходные результаты тяговых испытаний трактора МТЗ-80

Table 1
Initial results of traction tests of the MTZ-80 tractor

Крюковое усилие, Pкр, кН
Drawbar pull, Pkr, kN

Буксование, δ, %
Slipping, δ, %

ln(δ) φ

18,14 25,84 3,25 0,68
17,65 24,92 3,22 0,66
17,06 20,76 3,03 0,64
16,47 18,00 2,89 0,62
15,40 15,69 2,75 0,58
13,97 11,07 2,40 0,53
13,43 11,53 2,44 0,51
12,16 6,92 1,93 0,46
12,01 8,31 2,12 0,45
9,90 4,15 1,42 0,37
8,63 4,61 1,53 0,32
8,43 3,23 1,17 0,31
6,57 2,03 0,71 0,25

Для описания зависимости буксования от тягового уси-
лия в процессе работы аппроксимировали дифференциаль-
ным уравнением [5]:

 ,d b
d

 


  6

  0 ,bae    7
где a и b – эмпирические коэффициенты; 0 0. 

Вариацию точек относительно полученного экспоненци-
ального уравнения оценивали дисперсией адекватности:

 22

1

1 n

ag i
iag

S
f 

   ðàñ÷ ; число степеней свободы 2. agf N  8

Эмпирические коэффициенты уравнения (7) определим 
по методу наименьших квадратов [9]. Для этого линеаризуем 
зависимость (6) путем логарифмирования lnδ = lna + b(φ – φ0) 
и представим ее в линейном виде Y = a’ + bx.

Тесноту нелинейной связи случайных величин оценим 
индексом корреляции ρxy, а оценку статистической значи-
мости уравнения проверим по критерию Фишера. Фактиче-
ское значение статистики Фишера равно отношению удель-
ных (рассчитанных на одну степень свободы) факторной 
и остаточной дисперсий [8]:

 
 

 
1 ,x x

xy
x

y y

y y

 
  

 
 0  ρxy  1; 8

  
2

2 2 .
1  

xy

xy

F n


 
ôàêò   9

Для оценки фактическое значение статистики Fфакт срав-
ниваем с критическим (табличным) значением Fтабл критерия 
Фишера при уровне значимости 0,05 и числу степеней сво-
боды k1 = 1 и k2 = (n – 2).

Графики исходных данных тяговых испытаний трактора 
МТЗ-80 (б) и линеаризованной зависимости (а) приведены 
на рисунке 1. Дисперсия адекватности равна 0,844; индекс 
корреляции – 0,977; расчетное значение критерия Фишера – 
467,3; критическое значение – 4,844. Поскольку расчетное 
значение критерия больше критического, принимаем гипо-
тезу о значимости уравнения.

Результаты исследования чизельного агрегата приведе-
ны в таблице 2 [6], результаты аппроксимации представлены 
на рисунке 2.

а б
Рис. 1. Зависимость между буксованием и коэффициентом использования тягового усилия: 

а – преобразованная ордината; б – аппроксимирующая функция
Fig. 1. Relationship between slipping and the tractive force coeffi  cient:

a – transformed ordinate; b – approximating function
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Таблица 2
Показатели работы чизельного агрегата на базе трактора New Holland S8000 (Ирак)

Table 2
Performance indicators of a chisel unit based on a New Holland S8000 tractor (Iraq)

Содержание влаги, %
Moisture content, %

Глубина обработки, см
Depth of tillage, cm

Буксование, % 
Slipping, %

Сила сопротивления, кН
Resistance force, kN

Мощность тяговая, кВт
Traction power, kW

11…13
12…15 4,6 4,901 6,18
17…20 9,1 13,602 7,50
22…25 12,1 17,501 9,04

14…16
12…15 6,8 9,704 6,98
17…20 11,2 14,900 8,53
22…25 18,2 17,803 9,71

17…19
12…15 9,3 10,301 7,50
17…20 13,1 16,000 8,75
22…25 20,9 18,105 10,51

δ

φ

Влажность 11-1 %
Moisture 11-13

Влажность 14-16%
Moisture 14-16

Влажность 17-19%
Moisture 17-19

Экспоненциальная (Влажность 11-13%)
Exponential value (Moisture 11-13%)

Экспоненциальная (Влажность 14-16%)
Exponential value (Moisture 14-16%)

Экспоненциальная (Влажность 17-19%)
Exponential value (Moisture 17-19%)

Рис. 2. Схема взаимосвязи между буксованием и тяговым усилием при разных уровнях влажности
Fig. 2. Relationship pattern between slipping and traction at diff erent levels of soil moisture content

В результате аппроксимации зависимости буксования 
от коэффициента использования сцепного веса получим 
эмпирические коэффициенты зависимости (7) для поч-
вы разной влажности. Результаты аппроксимации данных 

исследований чизельного агрегата представлены на рисунке 
2. Сравнение дисперсий адекватности для испытаний чи-
зельного агрегата в сравнении с данными для тяговых испы-
таний по критерию Фишера приведено в таблице 3.

Таблица 3
Результаты статистического анализа экспериментальных данных

Table 3
Results of the statistical analysis of experimental data

Влажность почвы, %
Soil moisture, %

Эмпирические коэффициенты
Empirical coeffi  cients Дисперсия адекватности

Adequacy dispersion
Индекс корреляции, 2

xy
Correlation index, 2

xy

Расчетное значение 
критерия Фишера

Estimated value of the Fisher criteriona b
Для чизельного агрегата / For chisel unit

11…13 3,162 2,372 0,117 0,999 999
14…16 2,088 3,649 0,637 0,976  40,4
17…19 3,373 2,911 0,827 0,885  7,673

Для тяговых испытаний / For drawbar pull test

19,0 0,571 5,675 0,844 0.977 467,261

Критическое значение критерия Фишера: 4,844kpF   
при доверительной вероятности 0,95; при числе степеней 
свободы k1 = 11 и k2 = 1 [8].

Значения дисперсий адекватности при влажности поч-
вы 14…16%, 17…19% и для тяговых испытаний одно-
родны (имеют сопоставимую вариацию), а для влажности 
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11…13% дисперсия существенно отличается, что можно 
объяснить более устойчивым взаимодействием колеса с по-
чвой (выше твердость и меньше буксование).

Следует отметить, что при увеличении влажности диспер-
сия адекватности увеличивается, что говорит об увеличении ва-
риации значений буксования. При средней влажности 14…16% 
динамика приращения буксования при увеличении коэффици-
ента использования тягового усилия выше по сравнению с дан-
ными для менее влажной и более влажной почвы (рис. 2).

Выводы

Методика экспресс-анализа буксования колес трак-
тора на основе применения дифференциальной моде-
ли буксования при выполнении конкретных видов ра-
бот при ограниченном объеме экспериментальных дан-
ных (для трех точек) позволяет получить зависимости, со-
поставимые по точности с данными тяговых испытаний для 
13 точек.
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