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Аннотация. В статье предлагается достаточно простой метод решения задач агрегатирования с ис-
пользованием только типовой нормативной и справочной информации. На основании этого метода 
можно оперативно разрабатывать соответствующие рекомендации еще до начала широкой производст-
венной эксплуатации новых тракторов. На первом этапе проводится исследование на примере тяговых 
агрегатов, наиболее распространенных и сложных с точки зрения их комплектования. Упрощение 
предлагаемой методики достигается путем последовательного исследования МТА на двух математиче-
ских моделях. Первая модель характеризует функционирование агрегата в конкретных естественно-
производственных условиях. Для этой модели составляется математическое выражение критерия оп-
тимальности и определяется соответствующая мощность трактора, которая может быть реализована с 
наибольшей эффективностью. С учетом особенностей выполнения технологического процесса в задан-
ных условиях выбирается тип и конкретная марка трактора. Вторая модель характеризуется взаимо-
действием движителя трактора с почвой и рабочих органов орудия с обрабатываемой средой при рабо-
чем ходе агрегата. Данная модель с учетом агротехнических требований позволяет определять значе-
ния ширины захвата и скорости, при которых удельная чистая производительность (в расчете на еди-
ницу мощности) будет наибольшей, а энергозатраты – наименьшими. Апробация методики проводи-
лась на примере обоснования пахотного агрегата для условий Кабардино-Балкарской Республики. 
Предлагаемая методика позволяет в наглядной и доступной форме разрабатывать рекомендации по 
эффективному использованию агрегатов в конкретных условиях работы. 
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Abstract. The article proposes a fairly simple method for solving aggregation problems using only typical 

regulatory and reference information. Based on this method, it is possible to quickly develop relevant 

recommendations even before the start of wide industrial operation of new tractors. At the first stage, a study is 

carried out using the example of traction units, the most common and complex in terms of their assembly. The 

proposed methodology is simplified by sequentially studying the MTA on two mathematical models. The first 

model characterizes the functioning of the unit in these natural production conditions. For this model, a 

mathematical expression of the optimality criterion is compiled and the corresponding tractor power is 

determined, which can be realized with the greatest efficiency. Taking into account the features of the 

technological process in the specified conditions, the type and specific brand of the tractor are selected. The 

second model is characterized by the interaction of the tractor mover with the soil and the working bodies of 

the implement with the processed environment during the working stroke of the unit. This model, taking into 

account agrotechnical requirements, allows determining the values of capture width and speed, at which the 

specific net productivity (per unit of power) will be the highest or energy costs will be the lowest. The 

methodology was tested using the example of substantiating a plowing unit for the conditions of the 

Kabardino-Balkarian Republic. The proposed methodology allows developing recommendations for the 

effective use of units in specific working conditions in a visual and accessible form. 
 

Keywords: operational development, zonal recommendations, efficiency of using MTA, optimization 

methodology, operational parameters of MTA 
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Введение. Одним из важнейших условий 

получения эффекта от применения новых 

тракторов с первых дней эксплуатации явля-

ется оперативная разработка рекомендаций 

по их рациональному агрегатированию с уче-

том конкретных зональных условий работы. 

Основным препятствием на пути решения 

такой задачи остается отсутствие доступных 

для инженера методов оптимизации эксплуа-

тационных параметров МТА. Известные в 

этой области методики [1–3] основаны на 

проведении большого объема специальных 

экспериментальных исследований и приме-

нении сложной вычислительной техники. 

В статье предлагается достаточно простой 

метод решения задач агрегатирования с ис-

пользованием только типовой нормативной 

и справочной информации. На основании 

этого метода можно оперативно разрабаты-

вать соответствующие рекомендации еще до 

начала широкой производственной эксплуа-

тации новых тракторов. На первом этапе ис-

следование проводится на примере тяговых 

агрегатов, наиболее распространенных и 

сложных с точки зрения их комплектования. 

Упрощение предлагаемой методики дос-

тигнуто путем последовательного исследова-

ния МТА на двух математических моделях.  

Цель исследования – разработка методи-

ки оперативного обоснования рекомендаций 

по повышению эффективности использова-

ния машинно-тракторных агрегатов с учетом 

конкретных зональных условий работы. 

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. Работа проводилась с использова-

нием методов исследования операций, поис-

ка экстремума, теории вероятностей, дина-

мики машинных агрегатов, включая МТА, 

также типовой нормативной и справочной 

информации. Объекты исследования – ос-

новные типы машинно-тракторных агрегатов 

для основной обработки почвы. 

Результаты исследования. Первая мо-

дель характеризует функционирование агре-

гата в конкретных естественно-

производственных условиях. Для этой моде-

ли составляем математическое выражение 

критерия оптимальности и определяем соот-

ветствующую мощность трактора, которая 

может быть реализована с наибольшей эф-

фективностью. Далее, с учетом особенностей 

выполнения технологического процесса в 

заданных условиях, выбираем тип и кон-

кретную марку трактора. 

Вторая модель характеризует взаимодей-

ствие движителя трактора с почвой и рабо-
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чих органов орудия с обрабатываемой сре-

дой при рабочем ходе агрегата. Из этой мо-

дели с учетом агротехнических требований 

определяем такие значения ширины захвата 

и скорости, при которых удельная чистая 

производительность (в расчете на единицу 

мощности) будет наибольшей или энергоза-

траты – наименьшими. Апробацию методики 

проведем на примере обоснования пахотного 

агрегата для условий Кабардино-Балкарской 

Республики. 

Одним из возможных критериев опти-

мальности в пределах первой модели служит 

максимум производительности агрегата [4–6], 

т. е: 

𝑊 = П𝜏 =
𝑕П−𝑎пП

2

1+𝑘𝑐П
→ 𝑚𝑎𝑥,  (1) 

где 

W и П = В𝑣 – эксплуатационная и чистая 

производительность, м2/с;  

𝜏 – коэффициент использования времени 

смены;  

В – ширина захвата агрегата, м;  

v – скорость движения, м/с;  

h, 𝑎п, 𝑘c  – коэффициенты, характеризую-

щие конструктивные особенности и естест-

венно-производственные условия работы 

агрегата [5, 7] (для пахотных агрегатов при 

длине гона 400-600 м, характерной для Ка-

бардино-Балкарской Республики: h = 0,98; 

aп = 0,007546; kc = 0,03433). 

Согласно [7], производительность 𝑊ф аг-

регата для местных условий равна произве-

дению производительности W в типовых ус-

ловиях на постоянный обобщенный попра-

вочный коэффициент, т. е. 𝑊ф = W𝑚0, по-

этому вышеприведенные значения h, 𝑎п, 𝑘𝑐   

будут справедливы для любых условий 

вспашки при данной длине гона. Следова-

тельно, в этом случае для условий W → 𝑚𝑎𝑥 

или 𝑊ф → 𝑚𝑎𝑥 будет одно и то же опти-

мальное значение параметра П, не зависимое 

от 𝑚0: 

П𝑜𝑝𝑡  = 
1

𝑘c
  1 + 

ℎ𝑘c

 𝑎п

−  1 .       (2) 

Рассматриваемым условиям вспашки со-

ответствует П𝑜𝑝𝑡 = 38,926 м2/с. Аналогичным 

образом решается задача при любой другой 

длине гона. Потребную эффективную мощ-

ность двигателя для реализации П𝑜𝑝𝑡  опреде-

ляем из равенства: 

𝑁𝑂𝑊 = 𝑘𝑎
П𝑜𝑝𝑡


т

, (3) 

где  

𝑁𝑜𝑤  – потребная эффективная мощность 

двигателя, Вт;  

𝑘𝑎  – удельное тяговое сопротивление аг-

регата, Н/м; 


т
 – тяговый КПД трактора. 

Точность исходной информации в преде-

лах первой модели такова, что при расчетах 

для 𝑘𝑎  и 
т
 принимаем постоянными средние 

их значения на каждой операции в заданных 

условиях. Например, для условий Кабарди-

но-Балкарской Республики при среднем угле 

склона полей  𝛼 = 2,005⁰, удельном сопро-

тивлении плугов 𝑘𝑜  = 52 кПа и глубине 

вспашки 0,22 м получим 𝑘𝑎  = 11,62 кН/м. 

Среднее значение 
т
 = 0,70 для возможных 

типов тракторов приняли на основании 

справочных данных [8–10]. Указанным ус-

ловиям из (3) соответствует потребная опти-

мальная мощность 𝑁𝑜𝑤  = 646,171 кВт. Если 

принять коэффициент использования мощ-

ности двигателя 𝑘𝑁= 0,9, то потребная номи-

нальная мощность 𝑁н𝑤  = 
𝑁𝑜𝑤   

𝑘𝑁
= 717,968 кВт. 

Для окончательного обоснования мощно-

сти и выбора конкретного трактора необхо-

димо рассмотреть в качестве критерия также 

приведенные затраты СП → 𝑚𝑖𝑛. Это связано 

с тем, что, как будет показано в дальнейшем, 

агрегат, составленный только на основании 

W → 𝑚𝑎𝑥, отличается повышенным СП. 

Один из элементов приведенных затрат – 

расход топлива на единицу наработки, опре-

деляемый из известного равенства: 

𝜃 =  
𝐺р  Тр

Тсм
 (1 + 

𝐺 х а  Тх а +   𝐺x д   Тх д

𝐺р Тр

), 

которое для удобства последующих расчетов 

представим в виде: 

𝜃 𝑊

𝐺р
= 𝜏  1 +  

𝐺 х а  Тх а +  𝐺x д   Тх д

𝐺р Тр

 , (4) 

где 

𝜃 – расход топлива на единицу наработки, 

кг/м2;  

𝐺р, 𝐺ха, 𝐺хд – соответственно расход топ-

лива при рабочем и холостом ходе агрегата и 

холостом ходе двигателя, кг/с;  
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Тр, Тха, Тхд – продолжительность работы 

на указанных режимах, с. 

Поскольку с увеличением П значение 𝜏 в 

соответствии с (1) уменьшается, а сумма в 

правой части (4) возрастает, то можно пред-

положить, что соотношение (4) в пределах 

выбранной длины гона будет почти неиз-

менным. Тогда: 

𝜃𝑊см

𝐺рТсм

=  
𝜃𝑊

𝐺р

= 𝜃    ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (5) 

Проверка по [7] показала, что отклонение от 

среднего значения не превышает 10% в преде-

лах любой длины гона. Для рассматриваемого 

примера пахотных агрегатов 𝜃    = 0,82. При 

известном 𝜃 , учитывая 𝐺р = 𝑁 𝑔𝑒  (1) и (3), 

величину 𝜃 можно выразить в функции П, т. е.:  

𝜃 = 𝐺р
𝜃

𝑊  =  П 𝑘𝑎  𝑔𝑒  𝜃     / 
т
𝑊, (6) 

где 

𝑔𝑒  – удельный расход топлива двигате-

лем, кг/Дж. 

Денежные затраты на топливо и смазоч-

ные материалы 𝐶𝜃  определяем, используя 

комплексную цену Ц
тс

 топлива (Ц
тс

= 61,341 

руб. за 1 кг), из равенства: 

С𝜃 =  𝜃Ц
тс

=  
П 𝑘𝑎  𝑔𝑒  𝜃    

т𝑊
  Ц

тс
. (7) 

Балансовые цены трактора Ц
т
 и машин Ц

м
 

при расчете приведенных затрат определяем 

из статистических зависимостей: 

Ц
т

= 𝛽т(𝑝т 𝑁н + ст),   (8) 

Ц
м

= 𝛽м 𝑝мПн + см , (9) 

где 

Пн  – номинальное значение П по техни-

ческой характеристике машины, м
2

с ; 
𝛽т ,𝛽м   – коэффициенты, учитывающие до-

полнительные затраты, связанные с доставкой 

и досборкой машин; 

𝑝т, 𝑝м, ст, см – статистические коэффици-

енты. 

Соотношение между Пн  и П характеризу-

ется коэффициентом использования номи-

нальной чистой производительности 

𝑘п = П/ Пн. При наличии в агрегате сцепки 

ее балансовую цену Ц
с
  целесообразно выра-

зить в долях балансовой цены агрегатируе-

мых с нею машин Ц
с

=  ес ∙ Ц
м

. Значение 

ес   для различных типов агрегатов определя-

ем на основании статистических данных. 

Для современных тракторов и плугов имеем:   

𝑝т = 0,0676;     𝑐т =  −394,540;       𝑝м = 64; 
 см = −12;     𝑘п = 0,90;     ес = 0. Принима-

ем 𝛽т = 𝛽м= 1,1. Расходы на зарплату опре-

деляем с учетом числа 𝑛т трактористов-

машинистов и 𝑛в вспомогательных рабочих 

на агрегате из равенства:  

СЗ =
 𝑛тет𝜇т + 𝑛вев 

𝑊
, (10) 

где 

ет,  ев – тарифные ставки тракториста и 

вспомогательного рабочего, руб./с; 

𝜇т – коэффициент, учитывающий надбав-

ку за классность и стаж работы. 

Другие возможные надбавки к зарплате 

не поддаются предварительному учету и в 

каждом конкретном случае могут быть рас-

смотрены отдельно. Тарифный разряд рабо-

ты зависит от класса трактора и соответст-

вующей номинальной мощности 𝑁н, поэтому 

приближенно можно принять ет = ео + ет𝑁н, 

а 𝑛в в общем случае определяем в виде ли-

нейной 𝑛в = ав + 𝑑вПн.Тогда равенство (10) 

примет вид: 

СЗ =  𝑛т𝜇т  𝑒𝑜 + 𝜀т
П𝑘𝑎
𝑘𝑁𝜂т

 +   

 + 𝑒𝑜   𝑎в + 𝑑в
П

𝑘п
  𝑊−1. 

 
 

(11) 

Для рассматриваемого случая пахотных 

агрегатов получено: 𝑛т=1;    𝑛в= 0;    𝜇т=1,18; 

   ео = 0,213 ∙ 10−3;    𝜀т = 0,329 ∙ 10−9. 
В результате с учетом (1), (3), (7), (8), (9), 

(11) приведенные затраты как критерий оп-

тимальности выражаем в функции параметра 

П , т. е.: 

Сп =
 𝐴cП + 𝐵c 

𝑊
→ 𝑚𝑖𝑛,   (12) 

где 

          𝐴𝑐 =
𝛽т𝑝т𝑘а 𝑎т + Е 

𝑘𝑁𝜂тТт

+
𝛽м𝑝м 𝑎м + Е 

𝑘пТм

+ 

+
𝑒𝑐𝛽м𝑝м 𝑎𝑐 + Е 

𝑘пТ𝑐
+
𝑛т𝜀т𝑘а𝜇т

𝜂т𝑘𝑁
+ 

+
𝑒в𝑑в

𝑘п

+
𝑘а𝑔е𝜃     Цтс

𝜂т

; 

              Вс =
𝛽т𝑐т𝑘а 𝑎т + Е 

Тт

+
𝛽мсм 𝑎м + Е 

Тм

+ 

          +
𝑒𝑐𝛽м𝑝м 𝑎𝑐 + Е 

Т𝑐
+ 𝑛те0𝑘а𝜇т + 𝑒в 𝑎в, 
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𝑎т,𝑎м, 𝑎с,𝑎в – суммарные нормы годовых 

отчислений на реновацию, ремонт, техниче-

ское обслуживание и хранение;  

Е – коэффициент эффективности капита-

ловложений (Е = 0,15); 

Тт, Тм, Тс – годовая нагрузка соответствен-

но трактора, машин и сцепки, с. 

Оптимальное значение параметра П опре-

деляем из равенства: 

Поп =
1

𝑘с𝛽
  1 +

𝑕𝑘𝑐

𝑎п
𝛽 − 1 ,             (13) 

𝛽 = 1 +
𝐴𝑐
𝐵𝑐

 
1

𝑘с

+
𝑕

𝑎п

 .  

Полученная форма решения – общая и для 

других возможных технико-экономических 

критериев [5], а равенство (2) – частный слу-

чай при 𝛽 = 1. Так как 𝐶пф =
Сп

𝑚0
 ,                

то по аналогии с (2) также не зависит от 𝑚0. 

На основании ранее приведенных данных для 

пахотных агрегатов имеем: 𝐴𝑐= 0,266∙ 10−3;         

𝐵с = 0,198∙ 10−3, которым соответствует          

 Поп = 4,065 м2/с (при 𝑁оп = 67,479 кВт и           

𝑁нп = 74,976 кВт). Значения  Поп и 𝑁оп по ми-

нимуму прямых эксплуатационных затрат при 

необходимости можно получить в виде част-

ного случая, если при вычислении 𝐴𝑐  и 

𝐵с принять Е = 0. Найденные по двум важней-

шим в условиях сельскохозяйственного произ-

водства критериям W → 𝑚𝑎𝑥 и СП → 𝑚𝑖𝑛 оп-

тимальные мощности 𝑁𝑤  и 𝑁нп имеют почти 

десятикратное расхождение. Имеют разли-

чие и полученные при этом производитель-

ность и приведенные затраты. Так, для 

вспашки по критерию W → 𝑚𝑎𝑥 имеем: 

𝑊𝑚𝑎𝑥 = 4,116 га/ч, 𝐶п𝑤= 1478 руб. на 1 га, а 

при СП → 𝑚𝑖𝑛 соответственно 𝑊п = 1,219 га/ч 

и 𝐶п𝑚𝑖𝑛   = 605,52 руб. на 1 га. 

Специфические особенности сельскохо-

зяйственного производства, особенно в ус-

ловиях Кабардино-Балкарской Республики и 

всей Северо-Кавказской зоны, диктуют не-

обходимость применения высокопроизводи-

тельных агрегатов, но затраты при этом не 

должны выходить за допустимые пределы. 

Результаты по обоим критериям не удовле-

творяют указанному основному требованию, 

так как при W → 𝑚𝑎𝑥 слишком велики за-

траты, а при  СП → 𝑚𝑖𝑛 получаем сравни-

тельно малопроизводительные агрегаты. Эти 

отрицательные стороны оптимизации по од-

ному критерию можно существенно сгла-

дить применением различных компромисс-

ных решений, рассматриваемых в [11, 12].  

Наиболее приемлемо следующее. Задаем-

ся производительностью 𝑊к =  𝜈𝑤  𝑊𝑚𝑎𝑥 , ко-

торая меньше 𝑊𝑚𝑎𝑥  на допустимую в данных 

условиях величину (𝜈𝑤< 1). Затем определя-

ем соответствующие значения  Пк𝑤  из (2) и 

𝑁к𝑤  из (3), при которых приведенные затра-

ты   𝐶пк𝑤  будут значительно меньше по срав-

нению с 𝐶п𝑤  при 𝑊𝑚𝑎𝑥 . Аналогично можно 

задаться значением 𝐶пк =  𝜈п 𝐶п min , большим 

𝐶п 𝑚𝑖𝑛 ,  𝜈𝑤 <  1 , после чего и определить 

величины Пкп и 𝑁кп из (12) и (3), при кото-

рых производительность 𝑊кп будет намного 

выше 𝑊п. Так как (1) и (12) в области экс-

тремума имеют пологий характер [5], то це-

ной сравнительно небольших отступлений от 

 𝑊𝑚𝑎𝑥  и 𝐶п𝑚𝑖𝑛 , можно добиться значитель-

ных результатов. Например, для вспашки 

при 𝜈𝑤  = 0,95 имеем: Пк𝑤  = 26,861 м2/с;          

𝑁к𝑤  = 445,892 кВт; 𝐶п к𝑤  = 1084,32 руб. на 

1 га. Следовательно, в результате компро-

миссного решения получим агрегат, у кото-

рого производительность всего на 5% мень-

ше, чем  𝑊𝑚𝑎𝑥 , а приведенные затраты при 

этом сократились на 26,67% по 

нию  с  𝐶п𝑤   = 1478 руб. на 1 га. Если задать-

ся пятипроцентным увеличением 

𝐶п𝑚𝑖𝑛   (𝜈п =  1,05), то получим агрегат с па-

раметрами Пкп = 7,333 м2/с, 𝑁кп= 121,727 кВт 

и производительностью 𝑊кп= 1,950 га/ч. Та-

ким образом можно добиться повышения 

производительности у нового агрегата по 

сравнению с 𝑊п = 1,219 га/ч при 𝐶п𝑚𝑖𝑛   на 

59,95%. 

Приведенные данные показывают, что на 

основании компромиссного решения удается 

обосновать выбор более рациональных с про-

изводственной точки зрения агрегатов, обла-

дающих высокой производительностью при 

приемлемом контролируемом уровне затрат. 

Значения 𝜈𝑤  и νп при этом следует подбирать 

с учетом конкретных условий работы в каж-

дой зоне. Аналогичные решения при необхо-

димости могут быть выполнены на базе дру-

гих возможных критериев оптимальности, 

рассмотренных в [5, 6]. Если в рассматривае-

мом примере выбор пахотных агрегатов осу-

ществить по компромиссному решению при 

условии 1≤ 𝜈п ≤1,05, то учитывая              

𝑁кп= 121,727 кВт, для вспашки в Кабардино-
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Балкарской Республике нужно рекомендовать 

трактор Т-150К с 𝑁н = 121,320 кВт. 

Во второй модели, как указывалось ранее, 

с учетом агротехнических требований опре-

деляем оптимальную ширину захвата и ско-

рость движения агрегата, составленного на 

базе выбранного трактора по критерию: 

𝑊𝑁 =
П

𝑁
=

П

𝑁н𝑘𝑁
→ 𝑚𝑎𝑥, (14) 

где 

𝑊𝑁 – удельная чистая производительность 

агрегата, м2/(с∙Вт). 

На основании формул (3) и (14) можно 

написать: 

   𝑊𝑁 =
𝜂т

𝑘а𝑣
→ 𝑚𝑎𝑥, (15) 

где 

𝑘а 𝑣  – удельное сопротивление агрегата, 

учитывающее влияние скорости, Н/м. 

Критерии (14) или (15) равносильны ми-

нимуму энергозатрат при рабочем ходе, т. е. 

𝐸п =
𝑁

П
=
𝑘а𝑣

𝜂т

→ 𝑚𝑖𝑛. 

В пределах точности рассматриваемого 

исследования для кг можно ограничиться 

линейной зависимостью 𝑘а 𝑣 = 𝑘 + 𝑘1𝑣. То-

гда (15) примет вид: 

𝑊𝑁 =
𝜂т

𝑘 + 𝑘1(1 − 𝛿)𝑣т
→ 𝑚𝑎𝑥. (16) 

Максимум тягового КПД (𝜂т → max), как 
следует из (16), представляет собой частный 

случай критерия 𝑊𝑁 → 𝑚𝑎𝑥 при 𝑘1 = 0 и     
𝑘а = сonst. Буксование 𝛿 и  𝜂т на основании 
[4] определяем из равенств: 

𝛿 =
а𝜑

𝑏𝜑m − 𝜑
=

𝑎 ПТ𝑘𝑁𝜂т −𝜓 

𝜆𝑏𝜑m +  𝜓 − ПТ𝑘𝑁𝜂т

; (17) 

  𝜂т =   𝜂м 1 − 𝛿  
𝜓

ПТ𝑘𝜂м
 . 

(18) 

где  
a, b – эмпирические коэффициенты; 

𝜑 = 𝑃кр𝑓𝐺𝜆;  

𝜑𝑚 − коэффициент использования сцеп-
ного веса трактора и его максимальное зна-
чение; 

𝑃кр,𝐺 – тяговое усилие и эксплуатацион-

ный вес трактора, Н; 

𝜆 – доля G, воспринимаемая ведущими 

колесами; 

𝜂𝑀 , f – КПД трансмиссии и коэффициент 

сопротивления качению; 

𝜓 = f∙cos𝛼 ± sin 𝛼, Пт =
𝑁н

𝐺𝑣т

;  

𝑣т  – теоретическая скорость, м/с. 

Подставив значения  𝛿   и  𝜂т в (16), опре-

делим: 

𝑣т 𝑜𝑝𝑡 = 𝑐 +  𝑐2 − 𝑑, (19) 

где 

 

  
 

;

1
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мN

m
mК
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Эk

b
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
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По 𝑣т 𝑜𝑝𝑡  определяем Пт 𝑜𝑝𝑡 =
𝑁н

𝐺𝑣т 𝑜𝑝𝑡
, соот-

ветствующее буксование 𝛿0 из (17) и опти-

мальную рабочую скорость агрегата 𝑣𝑜𝑝𝑡 =

𝑣т 𝑜𝑝𝑡  1 − 𝛿0 . При исследованиях по крите-

рию (16) с учетом (19) могут быть рассчита-

ны оптимальные сочетания скорости и энер-

гонасыщенности (Эм =
𝑁н

𝑀
) в расчете на еди-

ницу массы М трактора. Оптимальную ши-

рину захвата агрегата определяем по извест-

ным  𝑣𝑜𝑝𝑡 = 𝑣т 𝑜𝑝𝑡   из равенства: 

𝐵𝑜𝑝𝑡 =
 𝑁н𝑘𝑁𝜂м − 𝐺𝜓

𝑘 + 𝑘1 𝑣𝑜𝑝𝑡
. (20) 

Если при 𝑣𝑜𝑝𝑡 ,   𝑣т 𝑜𝑝𝑡    и  В𝑜𝑝𝑡  буксование 

𝛿0 превышает агротехнические пределы, то 

необходимо, задаваясь допустимым значени-

ем 𝛿 = 𝛿0, определить из (17) допустимую 

скорость: 

𝑣тд =
Э𝜂м𝑘𝑁(𝛿д + 𝑎)

𝛿д 𝜆 𝑏𝜑𝑚 + 𝜓 + 𝑎𝜓
. (21) 

После этого при 𝑣д= 𝑣тд(1−𝛿д) рассчиты-

ваем соответствующую ширину захвата по 
формуле (20). Покажем численное решение 
второй модели на примере ранее рассмот-
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ренного пахотного агрегата с трактором 
Т-150К. В соответствии с условиями работы 

определены: 𝜆 = 0,99; 𝜓 = 0,12; k = 9057,87; 
𝑘1 = 1830,40; Э = 1,59; 𝜂м = 0,88. Коэффициен-
ты а = 0,134, b = 1,265, 𝜑𝑚  = 0,67 для тракто-
ров с колесной формулой 4X4 на стерне рас-
считаны с помощью обобщенных кривых бук-

сования [13] по (17). Критерию 𝑊𝑁 → 𝑚𝑎𝑥 из 
(19) соответствует оптимальная теоретическая 

скорость 𝑣т 𝑜𝑝𝑡  = 2,04 м/с и буксование                 

𝛿0 = 0,186. Полученное 𝛿0 превышает допус-

тимый предел 𝛿д = 0,15, поэтому оптималь-

ный режим работы агрегата при 𝑣т 𝑜𝑝𝑡   не 

может быть реализован. В связи с этим оп-
ределяем рациональный режим работы, при 
котором имеем наибольшее возможное зна-

чение функции (16) при ограничениях 𝛿 = 𝛿д. 

Из формулы (21) при 𝛿 = 𝛿д = 0,15 опре-

деляем 𝑣дт = 2,20 м/с и выбираем ближай-

шую передачу трактора Т-150К при условии 

𝑣тр  ≥   𝑣дт. Этому условию соответствует 

первая передача при 𝑣тр = 2,36 м/с. Подста-

вив 𝑣тр в формулу (17), определим 𝛿 = 0,123, 

а затем 𝑣 = (1− 𝛿) 𝑣тр = 2,07 м/с. Рациональ-

ную ширину захвата (𝐵𝑝  = 2,40 м) определя-

ем из (20) с учетом 𝑣тр и  𝑣. Этой ширине за-

хвата соответствует плуг ПЛП-6-35.  
Фактический коэффициент использования 

номинальной мощности двигателя 𝑘𝑁 = 0,80 

определяем из формулы (21). Следовательно, 

при рассмотренных условиях компромиссно-

го решения наиболее эффективным пахотным 

агрегатом для Кабардино-Балкарской Респуб-

лики будет Т-150К + ПЛП-6-35, работающий 

на первой передаче со скоростью 2,07 м/с. 

При этом приведенные затраты не превыша-

ют минимальные более чем на 5%. 

Вывод. На основе проведенного исследо-

вания можно утверждать, что предлагаемая 

методика позволяет в наглядной и доступной 

форме разрабатывать рекомендации по эф-

фективному использованию агрегатов в кон-

кретных условиях работы. 
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