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Реферат. Показали, что мощность двигателя энергонасыщенных тракторов зачастую используется неполностью. 
Отметили вариант решения этой задачи: применение технологической части агрегата в качестве активного сцепного веса, 
для чего создано модульное энерготехнологическое средство.  (Цель исследования) Определить тяговый КПД блочно-мо-
дульного энерготехнологического средства при наличии кинематического несоответствия колес трактора. (Материалы 
и методы) Систему уравнений равновесия транспортно-технологического модуля при свободной навеске на энергети-
ческий модуль представили в виде суммы проекций сил на оси. Касательную силу тяги и силу сопротивления качению 
каждой оси энергосредства выразили через соответствующие нормальные реакции почвы. При расчете многоосных хо-
довых систем приняли во внимание, что коэффициент сопротивления качению зависит от количества проходов колеса по 
одному следу и степени деформирования почвы предыдущими проходами. Нормальные реакции почвы на опоры энер-
гетического модуля определили, рассматривая модульное энерготехнологическое средство в целом, приравнивая к нулю 
сумму проекции сил на ось OZ и сумму моментов относительно точки контакта с почвой передних колес энергетического 
модуля. (Результаты и обсуждение) Исследовали влияние кинематического несоответствия третьего моста относитель-
но второго на КПД ходовой части. Анализируя зависимость КПД ходовой системы от кинематического несоответствия 
первого и третьего мостов при тяговом усилии 30 килоньютонов, отметили экстремумы всех зависимостей при кинема-
тическом несоответствии третьего моста относительно второго, отличного от единицы. (Выводы) Выявили закономер-
ность изменения КПД ходовой системы модульного энерготехнологического средства от кинематического несоответ-
ствия третьего моста относительно второго при заданном кинематическом несоответствии первого моста относительно 
второго, которые конструктивно существуют у колесных тракторов 4К4. Определили превышение значений КПД ходовой 
системы при кинематическом несоответствии третьего моста, равном 1,04-1,06, если имеется конструктивное кинемати-
ческое несоответствие первого моста относительно второго в пределах 1,06-1,08.
Ключевые слова: тяговый расчет, блочно-модульное энерготехнологическое средство, ходовая система, тяговый КПД, 
кинематическое несоответствие.
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Современный этап развития тракторострое-
ния характеризуется активным применением 
в конструкции тракторов средств автоматиче-

ского контроля и управления технологическими про-
цессами, повышением технического и технологиче-
ского уровня [1-3].

Все более реальными становятся перспективы 
применения сельскохозяйственного трактора в каче-
стве мобильного источника энергии и эволюционно-
го перехода от тяговой к тягово-энергетической кон-
цепции [4-6].

С 80-х годов прошлого столетия по настоящее вре-
мя основное направление развития технологических 
качеств сельскохозяйственных тракторов – повыше-
ние производительности – идет по пути увеличения 
энергонасыщенности [7-9]. Заложенный резерв мощ-
ности двигателя в этих тракторах используется для 
постоянного отбора на привод активных рабочих ор-
ганов сельхозмашин и при штатной эксплуатацион-
ной массе не может быть полностью реализован в тя-
говом режиме [10-11].

Для реализации избытка мощности тракторов 
тягово-энергетической концепции применяют бал-
ластирование или модульную систему агрегатиро-

вания [12-14]. При балластировании трактор перехо-
дит в следующий тяговый класс и относится к сфере 
тяговой концепции. При модульной системе агрега-
тирования в качестве сцепного веса используется вес 
не только трактора, но и всего агрегата, включая тех-
нологический модуль [15].

Чтобы задействовать технологическую часть 
агрегата в качестве активного сцепного веса, на ос-
новании проведенных исследований было создано 
модульное энерготехнологическое средство (МЭС) 
[16-19].

Трактор высокой энергонасыщенности, в даль-
нейшем называемый энергетическим модулем (ЭМ), 
комплектуют с транспортно-технологическим моду-
лем (ТТМ) с активными колесами, приводимыми от 
двигателя (рис. 1). ТТМ агрегатируется на навесное 
устройство, что облегчает его подсоединение к трак-
тору и отсоединение. Для агрегатирования с сельско-
хозяйственными машинами ТТМ имеет собствен-
ные тя гово-сцепные устройства и вал отбора мощ-
ности [20-22].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определить тяговый КПД 
блочно-модульного энерготехнологического сред-
ства при наличии кинематического несоответствия 
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3Kaluga branch of Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Kaluga, Russian 
Federation

Abstract. The power of the engine of energy-saturated tractors often proves not to be fully used. One of the solutions to this 
problem might be the use of the unit technological part as an active coupling weight. To implement it, an energotechnological 
modular unit was created. (Research purpose) The purpose of the study is to determine the traction effi  ciency of a block-modular 
energotechnological unit given a kinematic discrepancy between the tractor wheels. (Materials and methods) The system of 
equilibrium equations for the transport-technological module being free-attached to the energy module is presented as the sum 
of forces projections on the axis. The tangent thrust force and the rolling resistance force of each axle of the energy vehicle 
were expressed through the corresponding normal soil reactions. When calculating multiaxle running systems, it was taken into 
account that the rolling resistance coeffi  cient depends on the number of wheel passes along one trace and the degree of soil 
deformation by previous passes. Normal reactions of the soil to the energy module supports have been determined by considering 
the modular energotechnological unit as a whole, equating to zero the sum of the forces projection on the OZ axis and the sum of 
the moments at the point of contact between the energy module’s front wheels and the soil. (Results and discussion) The infl uence 
of the kinematic mismatch between the third axle and the second one on the undercarriage effi  ciency was investigated. Analyzing 
the dependence of the running system effi  ciency on the kinematic mismatch of the fi rst and third axles at the traction of 30 
kilonewtons, the extremes of all the dependencies at the kinematic mismatch between the third bridge and the second one diff erent 
unit were detected. (Conclusions) It has been revealed that the change in the effi  ciency of the chassis system of the modular 
energotechnological unit depends on the kinematic mismatch between the third axle and the second one at a predetermined 
kinematic mismatch between the fi rst axle and the second axle, which is a structural feature for 4K4 wheeled tractors. The excess 
in the values of running system effi  ciency equals 1.04-1.06 if the constructive kinematic mismatch between the third bridge and 
the second one is within 1.06-1.08.
Keywords: traction calculation, modular energotechnological unit, running system, traction effi  ciency, kinematic mismatch.
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колес трактора.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Рассмотрим отдельно ТТМ. 

Влияние энергомодуля учтем силами, действующи-
ми, соответственно, в нижних и верхней тягах его на-
вески (рис. 1).

Рис. 1. Схема к силовому анализу модульного энергетическо-
го средства: Z1, Z2 и Z3 – нормальные реакции почвы на колеса 
ЭМ и ТТМ; Fк1, Fк2 и Fк3 – касательные силы тяги колес ЭС и 
ТТМ; Ff1, Ff2 и Ff3 –  силы сопротивления качению колес ЭМ и 
ТТМ; Fи , Fв – силы, действующие, соответственно, в нижних 
и верхней тягах навески энергомодуля; Mf1, Mf2 и Mf3 – момен-
ты сопротивления качению колес ЭМ и ТТМ; Gтр и Gq – соот-
ветственно, вес ЭМ и ТТМ; Fsx, Fsz и Msv – проекции главного 
вектора и главного момента, действующие на ЭТС в продоль-
но-вертикальной плоскости со стороны сельхозмашин
Fig. 1. Scheme for the power analysis of a modular energy unit: 
Z1, Z2 and Z3 – soil normal reactions to the energy module (EM) 
and transport and technological module (TTM) wheels; Fк1, Fк2 
and Fк3 – tangent thrust forces of energy unit (EU) and TTM wheels; 
Ff1, Ff2  and Ff3 – rolling resistance forces of EM and TTM wheels; 
Fи , Fв – the forces acting in the lower and upper links of the unit 
hitch, respectively; Mf1, Mf2 and Mf3 – rolling resistance moments 
of EM and TTM wheels; Gтр and Gq – the weight of EM and TTM, 
respectively; Fsx, Fsz, and  Msv – the main vector and the main 
moment projections, acting on the energytechnological unit (MTU) 
in the longitudinal-vertical plane on the agricultural machine side

Систему уравнений равновесия ТТМ при свобод-
ной навеске на энергетический модуль запишем в ви-
де суммы проекций сил на оси OX и OZ и точки пе-
ресечения вертикальной оси ТТМ с опорной поверх-
ностью: 

 ;
; (1)

 

где Fн, Fв – силы, действующие, соответственно, в 
нижних и верхней тягах навески энергомодуля, кН;

φв, φн – углы наклона этих тяг, град.;
l и h – соответственно, продольные и вертикаль-

ные расстояния точек приложения сил до середины 
пятна контакта колес ТТМ с почвой, м.

Координата lq считается положительной, если ли-

ния действия силы веса Gq находится слева от оси ко-
лес ТТМ.

Касательная сила тяги и сила сопротивления каче-
нию  j-ой оси энергосредства выражаются через соот-
ветствующие нормальные реакции почвы Zj:

         ;

,
где φj и fj – относительная касательная сила тяги и 
коэффициент сопротивления качению соответству-
ющей оси.

Моменты сопротивления качению определяют по 
формуле: Mfj = fj Ffj = fj rдj Zj,
где rдj – динамический радиус колеса соответствую-
щей оси.

При расчете многоосных ходовых систем следует 
иметь в виду, что коэффициент сопротивления каче-
нию зависит от количества прохода колеса по одному 
следу и степени деформирования почвы [16].

Если вынести за скобки влияние нормальной на-
грузки Z3 на величины rд3 и f3 (которое затем учиты-
вается при проведении итераций) и считать φ3 пара-
метром, то систему уравнений (1) можно рассматри-
вать как систему линейных уравнений третьего по-
рядка относительно величин Fн, Fв и Z3. Запись си-
стемы и ее решение в матричной форме имеют вид:

Ax = b  x = A1b, (2)

где ; 

;

.

Нормальные реакции почвы на опоры ЭМ опреде-
лим, рассматривая ЭТС в целом (рис. 1). Приравни-
вая к нулю сумму проекции сил на ось OZ и сумму 
моментов относительно точки контакта с почвой пе-
редних колес ЭМ, получим:

, (3)
где l1и l2 – продольные расстояния, соответственно, 
от первой до второй оси и от второй до третьей оси, м;

lтр – расстояние от центра масс ЭМ до первой 
оси, м.
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При известном значении Z3 опорной реакции ТТМ 
уравнения (3) представляют собой систему линейных 
уравнений второго порядка относительно перемен-
ных Z1 и Z2, решение которой, по аналогии с (2), мож-
но записать в матричной форме:

x = A–1b, где ;               ; (4)
  

.
Сила тяги (крюковое усилие), развиваемая ЭТС, 

складывается сил тяги, развиваемых ведущими мо-
стами:

. (5)

Если МЭС с блокированным межосевым приво-
дом имеет более одного ведущего моста, то система  
J-раз статически неопределима, где J – число веду-
щих осей. В нашем случае система дважды статиче-
ски неопределима. Недостающие уравнения находим 
из условия равенства центров ведущих колес. Приняв 
в качестве базовой ось задних колес ЭМ (вторую), вы-
разим буксование передних колес ЭМ и колес ТТМ:

δ1 = 1–K1(1–δ2); δ2 = 1–K3(1–δ3),

где δ1, δ2, δ3 – коэффициенты буксования по осям;
K1 и K3 – коэффициенты кинематического несо-

ответствия колес первой и третьей оси относитель-
но второй (базовой).

Коэффициент кинематического несоответствия 
удобно представить в виде произведения, первый со-
множитель которого зависит от режима работы, а 
второй – постоянен:

, (6)

где rв – радиус качения колеса в ведомом режиме, м;
iм – передаточное число привода.
Радиус качения колеса в ведомом режиме с доста-

точной точностью можно аппроксимировать линей-
ной функцией нормальной нагрузки:

rв = rс(pw) – erZ,

где rс(pw) – свободный (без контакта с почвой) ради-
ус колеса при данном внутришинном давлении pw, м;

er – коэффициент, учитывающий изменение ведо-
мого радиуса от нормальной нагрузки.

Буксование колеса в общем случае зависит каса-
тельной силы тяги Fк и нормальной нагрузки Z, то 
есть δ = δ(FкZ). Эта зависимость может иметь доволь-
но сложную структуру, так как обусловлена деформа-
цией разнородных объектов – пневматической шины 

и почвы. Однако в большинстве случаев принимает-
ся, что параметр кинематического подобия δ зависит 
от параметра силового подобия φ – относительной ка-
сательной силы тяги, представляющей собой комби-
нацию величин Fк и Z: φ = Fк /Z.

Широко известно выражение взаимосвязи между 
величинами δ и φ, которое допускает обращение в яв-
ном виде:

;                             , (7)

где a и b – эмпирические коэффициенты, зависящие 
не только от параметров агрофона и шины, но и от 
расположения оси по ходу ЭТС [8].

Совместное решение приведенных выше выраже-
ний, включающих достаточно сложные зависимости, 
нам удалось свести к решению одного уравнения от-
носительно величины буксования базовой оси: 

f (δ2) = 0. (8)

Перед его решением необходимо задать началь-
ные приближения значений нормальных нагрузок на 
оси, что можно сделать достаточно произвольно, так 
как это практически не влияет на скорость сходимо-
сти процесса. Например, в начальном приближении 
нагрузки на оси можно принять одинаковыми: 

Z1
(0) = Z2

0 = Z3
0 = (Gтр + Gq)/3.

Итак, для построения функции f (δ2)  задаемся зна-
чением буксования базовой оси δ2. С учетом кине-
матического несоответствия привода (6) определяем 
буксование δ1 передней оси ЭМ и буксование δ3 оси 
ТТМ. Далее по формулам (7) находим относительные 
касательные силы тяги этих осей:

;                              . (9)

Решив систему уравнений (2) равновесия ТТМ, 
при заданном значении φ3 определим его опорную ре-
акцию Z3. Усилия в тягах навески Fн и Fв находят «по-
путно» и в дальнейших расчетах не используют. Да-
лее, из системы (4) становятся известными нормаль-
ные реакции Z1 и Z2 на опоры ЭМ.

Невязка уравнения тягового баланса агрегата пред-
ставляет собой разность между горизонтальной со-
ставляющей сил суммарного сопротивления сельхоз-
машин Fsx и тяговым усилием Fкр, создаваемым ЭТС:

ε = f (δ2) = Fsx – Fкр.
Решив уравнение тягового баланса, получим зна-

чения искомых величин – распределение касатель-
ных Fкj и тяговых Fтj = Fкj – Ffj усилий по осям, рас-
пределение нормальных реакций почвы Zj, суммар-
ные значения этих величин и т.д.

КПД ходовой части модульного энерготехнологи-
ческого средства по определению равен:

. (10)



3434

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 16 • N2 • 2022 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 16 • N2 • 2022 

МОБИЛЬНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА MOBILE ENERGY UNITS

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Используя рассмо-
тренную методику, исследовали влияние кинемати-
ческого несоответствия третьего моста относительно 
второго на КПД ходовой части (рис. 2). Экстремумы 
всех зависимостей при кинематическом несоответ-
ствии третьего моста (Kн3) относительно второго, от-
личного от единицы, имеют значения ниже, чем при 
Kн3 = 1. Для значений Kн3 > 1 экстремумы смещаются 
вправо, а КПД повышается почти на 0,01.

Рис. 2. Зависимость КПД ходовой системы ηx от кинемати-
ческого несоответствия первого (Kн1) и третьего (Kн3) мо-
стов при тяговом усилии МЭС Fкр= 30 кН с шагом ΔKн3= 0,08
Fig.2 The dependence of ηx running system efficiency on the 
kinematic mismatch of the first (Kn1) and the third (Kn3) bridges at 
the traction of the modular energytechnological unit (MTU) of 
Fcr= 30 kN and a step of ΔKn3= 0.08

При моделировании с шагом ΔKн3= 0,02 выявлены 
значения кинематического несоответствия третьего 
моста (Kн3 = 1,04-1,06), где превышение КПД доходи-
ло до 0,015 (рис. 3). 

Особый интерес этот показатель представляет 
при кинематическом несоответствии первого моста 
относительно второго в интервале Kн1= 1,06-1,08.

Рис. 3. Зависимость КПД ходовой системы ηx от кинемати-
ческого несоответствия первого (Kн1) и третьего (Kн3) мо-
стов при тяговом усилии МЭС Fкр= 30 кН с шагом ΔKн3= 0,02
Fig. 3. Dependence of ηx running system efficiency on the kinematic 
mismatch of the first (Kn1) and the third (Kn3) axles at the traction 
of the modular energytechnological unit (MTU) of Fcr= 30 kN and 
a step of ΔKn3= 0.02

ВЫВОДЫ. Предложенная методика позволяет выя-
вить закономерность изменения КПД ходовой систе-
мы модульного энерготехнологического средства от 
кинематического несоответствия третьего моста от-
носительно второго при заданном кинематическом 
несоответствии первого моста относительно второ-
го, которые конструктивно существуют у колесных 
тракторов 4К4. 

Обнаружено превышение значений КПД ходовой 
системы при кинематическом несоответствии треть-
его моста, равном 1,04-1,06, если имеется конструк-
тивное кинематическое несоответствие первого мо-
ста относительно второго в пределах 1,06-1,08. 
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