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Анотація – В роботі запропонована методика визначення 

оптимальних параметрів ґрунтообробних агрегатів за критеріями 
максимально можливої основної продуктивності і найменшої пи-
томої витрати палива. 
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Постановка проблеми. Ефективність тракторів тягово-

енергетичної концепції [1] напряму визначена максимально можли-
вим ступенем використання їх енергетичних можливостей. Це може 
бути реалізовано збільшенням їх частки робіт з високим ступенем за-
вантаження двигуна на операціях. 

Для реалізації енергетичних можливостей тракторів тягового 
енергетичної концепції необхідно вибрати найбільш раціональну 
конструкцію і ширину захвату знаряддя (з урахуванням припустимого 
рівня буксування рушіїв), вирішити питання про раціональну експлуа-
таційну масу трактора (з урахуванням припустимого тиску рушіїв на 
ґрунт) і раціональної робочої швидкості (з урахуванням агротехнічних 
обмежень) для досягнення мінімальної витрати палива при дотриман-
ні екологічних вимог. Тому, задача підвищення ефективності викори-
стання цього сегменту тракторів на сільськогосподарських операціях з 
обробітку ґрунту за рахунок обґрунтування раціональних параметрів і 
режимів роботи ґрунтообробних агрегатів залишається визначальною 
у виробничій експлуатації машинно-тракторного парку. 

Аналіз останніх досліджень. Роботи з визначення впливу умов 
роботи на параметри й показники роботи тракторів і грунтообробних 
агрегатів виконані С.А. Йофіновим, Ю.К. Киртбая, В.Т. Надикто та ін-
шими науковцями [1,2]. Встановлено, що на вибір параметрів трактора, 
комплектування машинно-тракторного агрегату і режими його роботи 
впливають вид технологічних робіт, розміри й конфігурація полів, фі-
зико-механічні властивості ґрунту, погодні умови. Для виконання різ-



 

них технологічних операцій на одному полі або однієї операції в різних 
умовах необхідні різні параметри агрегатів. 

Формування цілей статті. Метою даної роботи є розробка ме-
тодики визначення оптимальних параметрів грунтообробних агрегатів 
за критеріями максимально можливої основної продуктивності і най-
меншої питомої витрати палива, яка враховує  вплив умов роботи на 
параметри й показники роботи тракторів і агрегатів. 

Основна частина. Для визначення впливу параметрів трактора й 
умов роботи на продуктивність грунтообробного агрегату встановимо 
взаємозв'язок тягових можливостей трактора, тягового опору знаряддя 
й параметрів агрегату із продуктивністю.  

Основну продуктивність роботи грунтообробного агрегату Wч 

(га/год), як відомо, можна визначити із рівняння: 

 ,36,0 рро vВW =   (1) 

де Вр – робоча ширина захвата, м; 
νр – швидкість руху, м/с. 
Максимальне (граничне) значення ширини захвату Вmax визна-

чено тяговими властивостями трактора і опором с.-г. знаряддя [5]. На-
приклад, для простого одномашинного агрегата Вmax розраховується 
за рівнянням: 

 
ω

ξ
н

vікр

q

P
В =max ,  (2) 

де Pкрі – тягове зусилля трактора на горизонтальній ділянці з 
урахуванням агрофону та умов зчеплення з грунтом, Н; 

ζv- коефіцієнт використання тягового зусилля, залежить від 
швидкості руху МТА;  

qн
ω- питомий тяговий опір знаряддя при відповідній швидкості 

руху, Н/м.  
Питомий тяговий опір знаряддя, як відомо, задається темпом 

зростання його опору за рахунок збільшення швидкості [5], тому може 
бути представлений в функції: 

  qн
ω = ,ωγ qqv  (3) 

γqv - коефіцієнт, що враховує вплив збільшення швидкості на пи-
томий опір знаряддя;  

qω - питомий опір знаряддя, Н/м. 
При обґрунтуванні граничної ширини захвату агрегату для різ-

них режимів роботи трактора його тягове зусилля Pкрі при максималь-
ній тяговій потужності може бути представлено в функції робочої 
швидкості Pкр(v) [3]. Для значень Pкр і vр, визначеної із потенційних тя-
гових характеристик (типових або розрахункових), Pкр(v) можна апро-
ксимувати поліномом другого ступеня, що дає найменшу помилку [3]: 
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де а0, а1, а2 – емпіричні коефіцієнти. 
Після підстановки рівнянь (2) і (3) в (1) отримаємо вираз для ви-

значення основної продуктивності Wо (га/год): 
 - для оранки:        
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 - для інших робіт: 
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де γkv, γqv - коефіцієнт, що враховує вплив збільшення швидкості 
на питомий опір знаряддя;  

kω - питомий опір плуга, Н/м2;  
aр - глибина оранки, м. 
Коефіцієнти  ζv і γkv, γqv залежностей (5) та (6) також можна апро-

ксимувати лінійним рівнянням [3]: 
 ζv = b0 + b1vр ,  (7) 
  γkv = c0 + c1vр ,  (8) 
 γqv = s0 + s1vр ,  (9) 

де b0, b1, c0, c1, s0, s1 – емпіричні коефіцієнти. 
На підставі рівнянь (5) та (6), в якості прикладу, побудуємо графіч-

но взаємозв'язок між робочою швидкістю й продуктивністю орних агре-
гатів на основі трактора Беларус-1221 при роботі в різних умовах (рис.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
Рис. 1 - Залежність основної продуктивності орних агрегатів на 

основі трактора Беларус-1221 від швидкості для різного питомого 
опору плугів 
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Для трактора Беларус-1221 емпіричні коефіцієнти рівнянь (4) і 
(7-9) дорівнюють [3]: k0=0,8, k1=0,035; а0=28,11, а1=0,043, а2= -0,067; 
b0=0,902, b1= -0,024 - на оранці, b0=0,922, b1= -0,029 - на інших робо-
тах; c0=0,76, c1=0,04; s0=0,4, s1=0,1 - на дискуванні, s0=0,82, s1=0,03 - на 
культивації. 

До речі, універсально-просапний трактор Беларус-1221, призна-
чений для виконання робіт з машинами й знаряддями в тяговому класі 
2 (номінальне тягове зусилля сягає до 27 кН), є тягово-енергетичної 
концепції, оскільки за критерієм енергонасиченості [1] значина для 
нього становить18,1 кВт/т. 

Аналіз рис. 1 свідчить про те, що при відомих значеннях пито-
мого тягового опору ґрунтообробного агрегату qω або kω теоретично є 
екстремальна точка максимально можливої основної продуктивності 
Wmax, якій відповідають певні значення оптимальної швидкості vоптW.  

Математичний апарат пошуку екстремуму функції продуктив-
ності залежностей (5) і (6) полягає в їх диференціюванні: 

 0
dWо =

рdν
.   

А оптимальну ширину захвата Bр опт для заданих ґрунтових умов 
можна знайти при отриманій величині оптимальної швидкості vопт W , 
що відповідає максимальній продуктивності Wmax: 

   Wоптmaxопт / vWB = .  (10) 

Питому витрату палива трактором Qпит (кг/га), при цьому, мож-
на визначити так: 

 max/WGQ годпит = ,  (11) 

де Gгод - годинна витрата палива при максимальній тяговій по-
тужності, кг/год. 

Після диференціювання (5) і (6) отримаємо вираз для визначен-
ня оптимальної швидкості руху vопт: 
 - для оранки:                                                                  
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де D0 = а0b0c0; 
D1 = 2c0(a1b0+ а0b1); 
D2 = 3c0(a2b0+ а1b1)+c1(a1b0+ а0b1); 
D3 = 4c0a2b1+2c1(a2b0+ а1b1); 
D4 = 3c1a2b1; 

 - для інших робіт:                                                                  

 [ ]4

4

3

3

2

2102
10

D
)(q

36,0
оптоптоптопт

опт

DDDD
ss

νννν
νω

++++
+

=0,  (13) 

де D0 = а0b0s0; 



 

D1 = 2s0(a1b0+ а0b1); 
D2 = 3s0(a2b0+ а1b1)+s1(a1b0+ а0b1); 
D3 = 4s0a2b1+2s1(a2b0+ а1b1); 
D4 = 3s1a2b1; 
Рішення рівнянь четвертого ступеню (12) і (13) можливо за кла-

сичною методикою «Декарта — Ейлера» [4]. Для зниження трудоміс-
ткості й підвищення точності розрахунки по запропонованих методи-
ках можна скористуватися програмою для математичних розрахунків 
MathCAD 2000.  

Розв’язання рівнянь (12) і (13) дозволяє теоретично визначити 
оптимальні параметри і режими ґрунтообробних агрегатів на базі тра-
ктора Беларус-1221 в інтервалі значень питомого тягового опору се-
рійних знарядь (табл. 1). 

Таблиця 1 - Результати теоретичного визначення оптимальних 
параметрів і режимів роботи ґрунтообробних агрегатів на базі тракто-
ра Беларус-1221 

Операція 

Ши-
рина  

захва-
та, м 

Робоча 
швид-
кість, 
км/год 

Продуктив-
ність за го-
дину основ-
ного часу, га 

Питома 
витрата 
палива, 

кг/га 

Коефіцієнт 
використання 

потужності 
двигуна, ме-

тодика визна-
чення в [5] 

Оранка: 
стерня зернових 
багаторічних 
трав 

1,4-2,1 
1,3-2,0 

8,6-9,5 
7,6-10,2 

1,3-1,8 
1,3-1,52 

9,6-12,0 
12,1-14,0 

0,78-0,85 
0,76-0,94 

Дискування 
стерні 

6,1-8,1 6,2-8,8 5,1-5,4 3,6-5,0 0,75-0,82 

Передпосівна 
культивація 

5,4-8,4 8,5-9,4 5,1-7,2 2,2-3,5 0,53-0,67 

 
Використання агрегатів на базі трактора Беларус-1221 із зазначе-

ними параметрами (див. табл. 1) дозволяє підвищити середній коефіцієнт 
використання потужності його двигуна на роботах з обробітку ґрунту. 

Висновки. Запропонована методика визначення оптимальних па-
раметрів грунтообробних агрегатів шляхом пошуку екстремуму фун-
кції основної продуктивності і питомої витрати палива, що надає мож-
ливість підвищувати ефективність використання тракторів тягово-
енергетичної концепції.  

Розраховані оптимальні параметри і режими роботи ґрунтооб-
робних агрегатів на базі трактора тягово-енергетичної концепції Бела-
рус-1221 в інтервалі значень питомого тягового опору серійних зна-
рядь дозволяє підвищити середній коефіцієнт використання потужно-



 

сті його двигуна на оранці – до 0,94, дискуванні стерні – до 0,82, пе-
редпосівній культивації – до 0,67. 
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Аннотация – В работе представлена методика определения оп-

тимальных параметров почвообрабатывающих агрегатов по кри-
териям максимально возможной основной производительности и 
наименьшего удельного расхода топлива. 
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Summary 
The method of determining the optimum parameters tillage aggregates 

the criteria maximum net productivity and the lowest specific fuel 
consumption a proposed. 


