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Оригинальное исследование

Вибронагруженность штанг самоходного 
опрыскивателя на шинах сверхнизкого давления
В.И. Прядкин, П.А. Колядин
Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова, Воронеж, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящей статье приведены результаты экспериментальных исследований вибронагруженности штанг 
самоходного опрыскивателя, оборудованного шинами сверхнизкого давления 1020×420-18 модели Бел-79 при проез-
де через единичные искусственные неровности. По результатам проведенных испытаний получены зависимости влия-
ния максимальных вертикальных ускорений на навеске штанг от скорости движения при различном давлении воздуха 
в шинах и уровнях заправки бака опрыскивателя технологической жидкостью. Установлено, что снижение заполнения 
емкости технологической жидкостью и увеличение скорости движения самоходного опрыскивателя позволило увели-
чить уровень колебаний на штангах опрыскивателя пропорционально относительно полной заправки. При переезде 
самоходного опрыскивателя через искусственные неровности с раскрытыми в рабочем положении штангами, распо-
ложенными на расстоянии 700 мм от опорной поверхности, во всем диапазоне скоростей движения от 3 м/с до 12 м/с, 
амплитуда колебаний на концах штанг не превышала 80 мм.
Цель работы — экспериментальная оценка влияния эксплуатационных параметров мобильного энергетического 
средства, оборудованного шинами сверхнизкого давления, на вибронагруженность штанг опрыскивателя.
Материалы и методы. Приведены методики лабораторно-полевых исследований по проезду мобильного энергетиче-
ского средства, оборудованного штанговым опрыскивателем, через искусственные неровности. Максимальные верти-
кальные ускорения на навеске штанг опрыскивателя определялись при помощи приборного комплекса «АССИСТЕНТ 
TOTAL», состоящего из измерительного блока с анализатором вибрациии вибропреобразователя АР38Р.
Результаты. Получены зависимости влияния давления воздуха в шинах сверхнизкого давления и скорости движения 
МЭС-600 на уровень колебаний штанг опрыскивателя при движении по искусственным единичным неровностям. Ми-
нимальный уровень колебаний на штангах при различном давлении воздуха в шинах и различной степени заправки 
емкости достигается при скорости движения МЭС 9 м/с. Самым вибронагруженным для штанг опрыскивателя являет-
ся режим движения в порожнем состоянии.
Выводы. Минимальный уровень колебаний на штангах опрыскивателя имеет место в диапазоне скоростей 7,5–10,5 м/с. 
При снижении давления воздуха в шинах с 80 кПа до 20 кПа вибронагруженность штанг снижается в 2,8 раза. Уве-
личение вибронагруженности имеет место в диапазоне уровня заполнения бака опрыскивателя от 50% до порожнего 
состояния. При движении по единичным неровностям в диапазоне скоростей от 3 м/с до 12 м/с штанги опрыскивателя 
устойчиво находились в горизонтальном положении, интенсивных колебаний и резонансных режимов секций штанг 
не наблюдалось.

Ключевые слова: мобильное энергосредство; самоходный опрыскиватель; штанга; шина сверхнизкого давления; 
вибронагруженность; искусственные неровности.
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Vibration loading of booms ofaself-propelled sprayer 
with ultra-low pressure tires
Vladimir I. Pryadkin, Pavel A. Kolyadin
Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, Voronezh, Russian Federation

ABSTRACT
BACKGROUND: The results of experimental studies of the vibration loading of booms of a self-propelled sprayer equipped 
with the Bel-79 1020x420-18 ultra-low pressure tires when driving through single artificial bumps are given in the paper. 
Based on the results of the tests, the dependences of maximal vertical accelerations of the booms suspension on motion 
velocity at various tire pressure and levels of filling the sprayer tank with process liquid were obtained. It has been found 
that with a decrease in level of filling of the tank with process liquid and an increase in motion velocity, the oscillations 
level of the sprayer booms increases proportionally relative to the full filling. When the self-propelled sprayer moves through 
artificial bumps with the booms opened in the operating position, located at a height of 700 mm above the ground surface, 
the oscillation amplitude at the ends of the booms did not exceed 80 mm in the entire velocity range from 3 m/s to 12 m/s.
AIM: Experimental evaluation of influence of operational parameters of a mobile power unit (MPU) equipped with ultra-low 
pressure tires on the vibration loading of sprayer booms.
METHODS: Methods of laboratory and field research on moving of a mobile power tool equipped with a boom sprayer through 
artificial bumps are given. The maximal vertical accelerations on the sprayer booms were determined using the ASSISTANT 
TOTAL instrument facility consisting of a measuring unit with a vibration analyzer and the AR38R vibration transducer.
RESULTS: The dependences of the influence of air pressure in ultra-low pressure tires and motion velocity of the MES-600  
on the oscillations level of the sprayer booms when moving through single artificial bumps are obtained. The minimal oscillations 
level on the booms at various tire pressure and various degrees of tank filling is reached at a velocity of the MPU of 9 m/s. 
The most vibration-loaded for sprayer booms mode is moving with empty tank.
CONCLUSIONS: The minimal oscillations level of the sprayer booms takes place in the velocity range of 7.5–10.5 m/s. When 
tire pressure is reduced from 80 kPa to 20 kPa, the vibration loading of the booms is decreased by 2.8 times. An increase 
in vibration loading takes place in the range of filling level of the sprayer tank from 50% down to being empty. When moving 
along single bumps in the velocity range from 3 m/s to 12 m/s, the sprayer booms were stable in a horizontal position, 
any intense vibrations and resonant modes of boom sections were not observed

Keywords: mobile power unit; self-propelled sprayer; boom; ultra-low pressure tire; vibration loading; artificial bumps.
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Рис. 1. Мобильное энергетическое средство на шинах сверхнизкого давления МЭС-600.
Fig. 1. The MES-600 mobile power unit with ultra-low pressure tires.

ВВЕДЕНИЕ
В Стратегии устойчивого развития сельскохозяйствен-

ных территорий России на период до 2030 г. важная роль 
отводится технико-технологическому обеспечению сель-
скохозяйственного производства с целью обеспечения 
продовольственной безопасности страны [1]. Инновацион-
ная модернизация агропромышленного комплекса России 
позволила обеспечить рост продукции растениеводства 
в условиях санкций, так в 2022 г. впервые было собрано 
рекордное количество около 150 млн. тонн зерна.

Повышение урожайности зерновых культур невозможно 
достичь без широкого применения средств химизации, по-
зволяющих защитить культурные растения от вредителей, 
болезней и сорняков. В России значительный процент работ 
выполняется на почвах с низкой несущей способностью, 
которые составляют 11,2 млн. га пахотной площади земель. 
Особую сложность представляют технологические операции 
при работе агрегатов в ранний весенний и поздний осен-
ний периоды, когда движение машин по полю в это время 
становится невозможным. При выполнении энергоемких 
технологических процессов в растениеводстве широко ис-
пользуются колесные и гусеничные тракторы различной 
мощности, однако, проблема обработки полей гербици-
дами не может быть решена за счет использования этих 
мобильных средств и их увеличения в парке. Поэтому важ-
ную роль в экономике производства сельскохозяйственной 
продукции растениеводства играет использование специа-
лизированных мобильных энергосредств (МЭС) и высоко-
эффективная организация их применения [2–5].

Эффективным путем повышения агротехнической 
проходимости и обеспечения выполнения технологиче-
ских операций в заданные агросроки на почвах с низкой 

несущей способностью является применение МЭС на ши-
нах сверхнизкого давления. За последние два десятиле-
тия были разработаны различные самоходные опрыскива-
тели, с различным расположением штанг: с центральным 
расположением, на передней и задней навесках.

Исследования по целесообразности применения МЭС 
на шинах сверхнизкого давления проводились многими 
исследователями. Проведенными исследованиями теоре-
тически обосновано и экспериментально подтверждено, 
что диапазон давлений воздуха в шинах должен состав-
лять 5–40 кПа при движении МЭС по почвам с низкой не-
сущей способностью в ранний весенний период. Авторами 
проведен ряд исследований по оценке контактных давле-
ний МЭС, оборудованных шинами сверхнизкого давления, 
на почвенно-растительный покров (например, см. [6]). 
Также проведены теоретические и экспериментальные ис-
следования по оценке вибронагруженности самоходных 
опрыскивателей и обоснованию движения на повышен-
ных рабочих скоростях 20–40 км/ч [7–10]. Исследования 
по оценке вибронагруженности штанг опрыскивателей про-
водились в основном для выявления резонансных режимов 
при движении самоходных и прицепных опрыскивателей 
на повышенных рабочих скоростях, а также оценки влия-
ния резонансных режимов на ресурс штанг [11, 12]. Однако, 
исследования по оценке вибронагруженности штанг опры-
скивателя МЭС на шинах сверхнизкого давления малой гру-
зоподъемности, в настоящее время изучены недостаточно. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ
Целью работы является экспериментальная оцен-

ка влияния эксплуатационных параметров мобильно-
го энергетического средства, оборудованного шинами 
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сверхнизкого давления, на виброзащитные свойства 
штангового опрыскивателя (рис. 1).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для проведения настоящих исследований было разра-

ботано и изготовлено МЭС на шинах сверхнизкого давления, 
оборудованное опрыскивателем, с расположением штанг 
на задней навеске. При движении в транспортном положе-
нии штанги складывались. Левое и правое крылья штанг 
выполнены их трех секций. Первая и вторая секции имеют 
пространственную ферменную конструкцию, выполнен-
ную из алюминиевого проката. Третья секция выполнена 
из алюминиевого проката, шарнир этой секции оборудован 
автомат возврата в исходное положение при контакте края 
штанги с почвой либо другим препятствием.

Лабораторно-полевые испытания по определению 
вибронагруженности навески штангового опрыскивателя 
производились на горизонтальном участке дороги с твер-
дым покрытием длиной 1200 м и с максимальным укло-
ном на отдельных участках, не превышающих 2%. С целью 
определения максимального вертикального ускорения 
на навеске, были изготовлены две единичные искусствен-
ные неровности для колес правого и левого бортов МЭС, 
имеющих трапециевидный профиль, с длиной нижнего 
основания 700 мм, длиной верхнего основания 100 мм 
и общей высотой неровностей 75 мм.

Испытания по определению амплитуды колебаний 
на концах штанг опрыскивателя поводились при раскры-
тых штангах и опущенных на расстоянии 700 мм от опорной 
поверхности. Согласно рекомендаций превышение откло-
нения от заданной высоты не должно превышать 100 мм 
[13, 14]. На концах штанг устанавливались специальные 
маркеры, регистрация производилась с применением ста-
ционарно установленной высокоскоростной видеокамеры, 
установленной на расстоянии 12 м от края штанги.

Максимальное вертикальное ускорение на навеске 
штанг опрыскивателя определяли при помощи приборного 
комплекса АССИСТЕНТ TOTAL» (SIU V3RT), состоящего из из-
мерительного блока с анализатором вибрации, размещен-
ного в кабине оператора и вибропреобразователя АР38Р, 
крепление которого осуществлялось резьбовым соедине-
нием к нижней части навески, проходящей по оси штанг 
опрыскивателя. Обработка полученных данных от анали-
затора и их перевода в формат Microsoft Excel производи-
лась с применением программ для приборного комплекса 
« АССИСТЕНТ TOTAL» — «AssistentDataCenter».

Мобильное энергетическое средство эксплуатируется 
при выполнении технологических операций как по полям 
с почвой различной несущей способностью, так и по грун-
товым полевым дорогам в широком диапазоне давления 
воздуха в шинах и скоростей движения. Уровень заполне-
ния бака изменяется по мере расхода жидкости опрыски-
вателем и его последующей заправке. Поэтому при про-
ведении лабораторно-полевых исследований скорость 

варьировалась в интервале от 3 м/с до 12 м/с и кон-
тролировалась оператором с помощью GPS приёмника 
компьютера для полевых опрыскивателей серии «Вravo 
180S». Давление в шинах сверхнизкого давления устанав-
ливалось соответственно: 80 кПа, 60 кПа, 40 кПа и 20 кПа; 
и контролировалось перед каждой серией проведения 
испытаний. Уровень заполнения бака на лабораторно-по-
левых испытаниях определили значениями: 0% (0 л), 50% 
(300 л) и 100% (600 л).

Определяемыми параметрами эксперимента являлись 
значения максимальных вертикальных ускорений на зад-
ней навеске МЭС и амплитуды колебаний на концах штанг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Лабораторно-полевые исследования по оценке вибра-

ционной нагруженности штанг опрыскивателя МЭС на ши-
нах сверхнизкого давления проводились в три этапа.

На первом этапе была проведена оценка влияния 
скорости движения МЭС и степени заполнения емкости 
технологической жидкостью при максимальном и опти-
мальном давлении воздуха в шинахна вибронагружен-
ность штанг [15, 16] (рис. 2).

Результаты испытаний показали, что степень за-
полнения емкости технологической жидкостью от 50% 
до 100% не оказывает существенного влияния на вибро-
нагруженность штанг. Со снижением заполнения емко-
сти технологической жидкостью и увеличением скорости 
движения уровень колебаний на штангах опрыскивателя 
пропорцио нально увеличивается относительно полной 
заправки. При движении МЭС со скоростью 3 м/с имеет 
 место максимальный уровень вибронагруженности, далее 
с увеличением скорости движения, время взаимодействия 
шин с неровностью уменьшается, и как следствие сни-
жается вибронагруженность штанг. Минимальный уровень 
колебаний на штангах при различном давлении воздуха 
в шинах и различной степени заправки емкости достигает 
при скорости движения МЭС 9 м/с. Установлено, что в диа-
пазоне скоростей 7,5–10,5 м/с имеет место минимальный 
уровень колебаний при различной степени заполнения 
емкости технологической жидкостью и давлениях возду-
ха в шинах. В диапазоне скоростей от 9 до 12 м/с уровень 
колебаний незначительно увеличивается, что обусловлено 
возникновением галопирования МЭС.

Самым вибронагруженным является режим движения 
МЭС в порожнем состоянии. Так, при движении в порожнем 
состоянии, в диапазоне скоростей от 3 до 6 м/с уровень 
колебаний штанг остается практически постоянным, далее 
снижается до минимального значения при скорости 9 м/с, 
затем незначительно возрастает при давлении воздуха 
в шинах 80 кПа, а при давлении 40 кПа имеет место более 
интенсивный рост колебаний штанг до скорости 12 м/с. 

При движении МЭС со скоростью 9 м/с и давления воз-
духа в шинах 80 кПа уровень колебаний на навеске штанг 
относительно порожней заправки снижается в 3 раза 
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при заправке емкости на 50%, и в 4,8 раза при пол-
ной заправке. При движении МЭС с этой же скоростью, 
но давлении воздуха в шинах 40 кПа уровень колебаний 
на навеске штанг относительно порожней заправки сни-
зился в 2,6 раза при заправке емкости на 50%, и в 2,9 раза 
снизился при полной заправке.

Стоит отметить тенденцию снижения максимального 
вертикального ускорения на навеске штанг опрыскивателя 
мобильного энергетического средства в диапазоне ско-
ростей от 3 м/с до 9 м/с и небольшое возрастание в диа-
пазоне от 9 м/с до 12 м/с. Для обоснования зависимостей 
ускорений от скорости движения МЭС были рассмотре-
ны спектры вертикальных ускорений на задней навеске 
при давлении в шинах 40 кПа и уровня заполнения бака 
опрыскивателя 0 % (рис. 3).

Рассматривая полученные спектры ускорения, необхо-
димо отметить два диапазона резонансных частот: первый 
диапазон в интервале от 1,6 Гц до 4 Гц, а второй — от 4 Гц 
до 8 Гц. Резонансная частота на первом диапазоне сме-
щается в область более высоких частот при увеличении 
скорости движения МЭС с 2 Гц при скорости движения 
3 м/с до 3,15 Гц при скорости 9 и 12 м/с. Одновремен-
но со смещением резонансной частоты вертикальное 
ускорение снижается с 0,1583 g при скорости движения 
3 м/с до 0,1065 g при скорости 12 м/с (в 1,49 раз).

В то же время, на втором диапазоне также резонанс-
ная частота смещается с 5 Гц при скорости 3 м/с на 6,3 Гц 
при скоростях движения МЭС 6, 9 и 12 м/с. Но с увеличением 
скорости от 3 м/с до 12 м/с в рассматриваемом интервале 
наблюдается рост ускорения с 0,0725 g до 0,1414 g (в 1,95 раз). 

Таким образом, при снижении ускорений на первом 
резонансном интервале частот, на втором резонансном 
интервале ускорения возрастают. На скорости движения 

мобильного средства до 6 м/с первый резонансный уча-
сток имеет большее ускорение, а при скорости более 
9 м/с — уже второй. Соответственно максимальное вер-
тикальное ускорение на навеске штанг будет снижаться 
до скорости движения 9 м/с из-за уменьшения времени 
взаимодействия движителя с единичной неровностью 
и с 9 м/с будет только возрастать, что объясняется уве-
личением воздействия на навеску от шин и трансмиссии.

Вторым этапом экспериментальных исследований 
предусматривалась оценка влияния на вибронагружен-
ность штанг опрыскивателя давления воздуха в шинах 
и скорости движения МЭС в порожнем состоянии, без за-
правки бака технологической жидкостью (рис. 4). Установ-
лено, что со снижением давления воздуха в шинах также 
снижается уровень колебаний на навеске штанг опрыски-
вателя. В диапазоне скоростей 7,5–10,5 м/с, имеет место 
минимальный уровень колебаний при различных давле-
ниях воздуха в шинах, минимум колебаний дости гается 
при скорости 9 м/с. Давление воздуха в шинах 80 кПа 
устанавливается при переезде с поля на поле при дви-
жении по грунтовым укатанным дорогам и по дорогам 
с покрытием. При выполнении технологических операций 
предыдущими исследованиями было рекомендовано дав-
ление воздуха в шинах 40 кПа. Давление воздуха в шинах 
20 кПа рекомендовано для кратковременного преодоле-
ния труднопроходимых участков поля при выполнении 
работ на почвах с низкой несущей способностью.  

Максимальный уровень колебаний на навеске штанг 
при движении МЭС в порожнем состоянии со скорости 
9 м/с имеет место при давлении воздуха в шинах 80 кПа, 
при давлениях 60 кПа и 40 кПа уровень колебаний сни-
жается соответственно в 1,1 и 1.4, а при давлении 20 кПа 
уровень колебаний снизился в 2,8 раза.

Рис. 2. Зависимость максимального вертикального ускорения на навеске штанг от скорости движения при давлении в шинах: 
а — 80 кПа; b — 40 кПа. Уровень заполнения бака: 1 — 0%; 2 — 50%; 3 — 100%.
Fig. 2. Dependence of maximal vertical acceleration of booms suspension on motion velocity at tire pres-sure of: а — 80 kPa; b — 
40 kPa. Tank filling level: 1 — 0%; 2 — 50%; 3 — 100%.
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Рис. 3. Спектры вертикальных ускорений на навеске штанг при уровне заполнения бака 0% и давлении в шинах 40 кПа на скорости 
движения: 1 —3 м/с; 2 — 6 м/с; 3 — 9 м/с; 4 — 12 м/с.
Fig. 3. Spectra of vertical accelerations of booms suspension at a tank filling level of 0% and tire pres-sure of 40 kPa at motion velocity 
of: 1 — 3 m/s; 2 — 6 m/s; 3 — 9 m/s; 4 — 12 m/s.

Третьим этапом экспериментальных исследований 
предусматривалось определение амплитуды колебаний 
на концах штанг опрыскивателя для наиболее вибронагру-
женного режима движения. Установлено, что при переезде 
через искусственные неровности с раскрытыми в рабочем 
положении штангами, расположенными на расстоянии 700 
мм от опорной поверхности, во всем диапазоне скоростей 

движения от 3 м/с до 12 м/с, амплитуда колебаний на кон-
цах штанг не превышала 80 мм.

Проведённые исследования вибронагруженности 
штанг опрыскивателя показали, что оборудование МЭС 
шинами сверхнизкого давления оказывает щадящее 
воздействие на штанги опрыскивателя. На всех режи-
мах испытаний резонансных явлений не было выяв-
лено, при этом амплитуда колебаний на концах штанг 
при  переезде через единичные неровности не превышал 
критических значений.

ВЫВОДЫ
Минимальный уровень колебаний на штангах опры-

скивателя при различных режимах работы имеет место 
в диапазоне скоростей 7,5–10,5 м/с. При этом снижение 
давления воздуха в шинах с 80 кПа до 20 кПа позволяет 
снизить вибронагруженность штанг в 2,8 раза.

Проведенные исследования показали, что сниже-
ние заправки бака технологической жидкостью со 100% 
до 50%, не оказывает существенного влияния на вибро-
нагруженность штанг опрыскивателя. Увеличение ви-
бронагруженности имеет место в диапазоне заправок 
от 50% до порожнего состояния. Самым вибронагружен-
ным для штанг опрыскивателя является режим движения 
в порожнем состоянии.

Экспериментально установлено, что при движе-
нии по единичным неровностям в диапазоне скоростей 
от 3 м/с до 12 м/с штанги опрыскивателя устойчиво нахо-
дились в горизонтальном положении, интенсивных колеба-
ний и резонансных режимов секций штанг не наблюдалось. 
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Рис. 4. Спектры вертикальных ускорений на навеске штанг 
при уровне заполнения бака 0% и давлении в шинах 40 кПа 
на скорости движения: 1 —3 м/с; 2 — 6 м/с; 3 — 9 м/с; 4 — 12 
м/с.
Fig. 4. Spectra of vertical accelerations of booms suspension at 
a tank filling level of 0% and tire pres-sure of 40 kPa at motion 
velocity of: 1 — 3 m/s; 2 — 6 m/s; 3 — 9 m/s; 4 — 12 m/s.
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Амплитуда колебаний на концах штанг при переезде 
через единичные неровности не превышала 80 мм, что удов-
летворяет агротехническим требованиям при выполнении 
технологических процессов по обработки  культурных рас-
тений.
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