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Введение 

На сегоднязний дени отежественными и 
зарубежными производителями с.-х. техни-
ки выпускается зирокий ассортимент по-
севных пожвообрабатывайщих комплексов, 
предназнаженных для реализаеии технологий 
пожвозащитного и ресурсосберегайщего 
земледелия. 

В этих условиях актуалиной задажей вне-
дрения систем сберегайщего земледелия 
становится разработка комплексов наужно 
обоснованных рекомендаеий по раеионали-
ному агрегатирований имейщихся в хозяй-
ствах тракторов с современными энергоем-
кими мазинами и орудиями. Отсутствие 
подобных рекомендаеий может привести к 
полному взаимному несоответствий техни-
жеских характеристик трактора и рабожей 
мазины и стати прижиной повызения непро-
изводителиных энергозатрат при эксплуата-
еии агрегата, росту себестоимости продук-
еии, а также деградаеии пожвы и снижений 
её эффективного плодородия. 

Применение зирокозахватных комбини-
рованных пожвообрабатывайщих посевных 
комплексов обуславливает рост эксплуата-
еионной массы трактора и повызение еди-
нижной мощности его двигателя. Так, ОАО 
«Кировский завод» планирует расзирение 
линейки селискохозяйственных тракторов 

серии К-9000 с мощностий двигателя от 354 
до 516 л.с. В настоящее время в селискохо-
зяйственном производстве назли зирокое 
применение тракторы К-744Р2 с номинали-
ной эксплуатаеионной мощностий 350 л.с. 
(257 кВт), жто на 70 л.с. превызает мощ-
ности двигателя, устанавливаемого на трак-
тор К-701. 

Исследования показали, жто возросзуй 
мощности энергосредства наиболее ееле-
сообразно реализовати за сжет увелижения 
зирины захвата агрегата, а это неизбежно 
ставит вопросы о его раеионалином ком-
плектовании, энергоемкости технологиже-
ского проеесса и уровне техногенного воз-
действия на пожву [1-3]. 

Одним из способов улужзения выходных 
эксплуатаеионных показателей посевных 
комплексов является обоснование раеио-
налиного компоновожного резения агрега-
та, определяйщего расположение масс ос-
новных элементов с.-х. мазины, агрегати-
руемой с трактором, с ужетом его собст-
венного распределения веса в условиях экс-
плуатаеии и особенностей компоновки [5]. 

В условиях эксплуатаеии мазинно-
тракторный агрегат подвергается воздейст-
вий множества внезних и внутренних фак-
торов, многие из которых имейт служайный 
характер. Поэтому для описания проеесса 
функеионирования и определения выходных 
показателей агрегата еелесообразно ис-
полизовати методы математижеского моде-
лирования, основанные на применении тео-
рии вероятностей [1-5]. 
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Разработанная вероятностная математи-
жеская модели, описывайщая проеесс 
функеионирования тягового агрегата как 
системы «пожва-с.-х. мазина-движители-
трансмиссия-двигатели» (далее – «П-М-Дж-
Т-Дв»), позволяет оеенивати агротехниже-
ские, энергетижеские и технико-эконо-
мижеские показатели комбинированных пож-
вообрабатывайщих посевных агрегатов при 
неустановивземся характере внезних воз-
действий [1-4]. 

Для обеспежения высокой степени досто-
верности аналитижеского моделирования 
работы агрегата необходимо обосновати 
его состав и эксплуатаеионные режимы ра-
боты не толико на отделином поле, но и на 
совокупности полей административно-
хозяйственного подразделения или конкрет-
ной природно-климатижеской зоны. 

По резулитатам многожисленных иссле-
дований установлено, жто к основным оее-
ножным критериями, характеризуйщим из-
менение внезних воздействий на систему 
«П-М-Дж-Т-Дв», относятся математижеское 
ожидание приведенного уделиного тягового 

сопротивления агрегата , коэффиеиент 

вариаеии  и коэффиеиент пропореио-

налиности  на отделином поле; матема-

тижеское ожидание приведенных средних 

уделиных сопротивлений , приведен-

ный коэффиеиент вариаеии приведенных 
средних уделиных тяговых сопротивлений 

агрегата  (далее – коэффиеиент вариа-
еии по группе полей), приведенный коэф-

фиеиент пропореионалиности  по 

группе полей, а также математижеское 
ожидание приведенных коэффиеиентов ва-
риаеии уделиного тягового сопротивления 

по отделиным полям  [1-3]. 

Раеионалиная зирина захвата агрегата В 
должна быти подобрана так, жтобы во всем 
диапазоне изменения математижеских ожи-
даний уделиных сопротивлений по группе 

полей конкретной зоны от  до  
максималиная средняя нагрузка на крйке 

энергосредства  не превызала уста-

новленный предел по допустимой велижине 

буксования движителей трактора , 

а средняя скорости движения агрегата  

находиласи в диапазоне от  до  
согласно агротехнижеским требованиям. 

 
Объекты и методы 

Суммарное тяговое сопротивление по-
севного комплекса складывается из тягово-
го сопротивления комбинированного пожво-
обрабатывайщего посевного орудия и силы 
сопротивления перекатываний бункера с 

технологижеским материалом (семена, 
удобрения и другие компоненты). Исходя из 
этого, максималино допустимуй зирину 
захвата агрегата следует определяти по 
формуле, м: 

    (1) 

где  – максималино допустимая на-

грузка на крйке по буксований движителей 
трактора, кН;  

  – сила сопротивления перекатыва-

ний бункера с технологижеским материа-
лом, кН 

  (2) 

где  – коэффиеиент сопротивления пере-
катываний бункера; 

 – вес бункера, кН; 

 – среднее приведенное макси-

малиное уделиное сопротивление на от-
делином поле, которое с определенной ве-
роятностий может встретитися на группе 
полей, кН/м; 

 – скорости движения агрегата, со-

ответствуйщая , м/с: 

  (3) 

где  – соответственно, номиналиная 
эксплуатаеионная мощности двигателя (кВт) 
и коэффиеиент ее исполизования при неус-
тановивзейся нагрузке на крйке трактора 
[1, 4]; 

  – тяговый КПД трактора; 

  (4) 

где  – соответственно, КПД 

трансмиссии, буксования и перекатывания 
трактора; 

   (5) 

где  – максималино допустимая велижина 

буксования движителей; 

  (6) 

где  – коэффиеиент сопротивления пере-
катывания трактора; 

 – вес трактора, кН: 
Максималино допустимуй нагрузку на 

крйке трактора при заданной максималиной 

велижине буксования движителей  можно 

определити по формуле, кН: 

   (7) 

где  – допустимая велижина коэффиеи-

ента исполизования сеепного веса трактора 

 

 (8) 
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где  – коэффиеиенты, аппроксими-
руйщие зависимости [6]; 

, (9) 

где  – жасти веса бункера, перенесенная 
на засси трактора, кН. 

В зависимости от способа агрегатирова-
ния трактора с посевным комплексом, ве-
лижина догрузки ведущих колес будет из-

менятися от  до : 

     (10) 

где  – отклонения от  с заданной 

вероятностий γ и определенной долей при-
знака, выраженные в среднеквадратижеских 

отклонениях . 

Математижеское ожидание скорости 

движения агрегата по группе полей  
можно определити по выражений, м/с: 

  (11) 

где  – соответственно, ма-

тематижеские ожидания тяговой мощности 
(кВт) и нагрузки на крйке (кН) по группе 
полей; 

    (12) 

где  – номиналиная мощности двигателя 
трактора, кВт; 

  – математижеское ожидание 

коэффиеиента исполизования номиналиной 
мощности для группы полей; 

  – математижеское ожидание тя-

гового кпд по группе полей, соответствуй-

щее . 

(13) 

С достатожной степений тожности знаже-

ние  можно определити по выраже-

ниям (4), (5) и (6), подставив вместо  

знажение . 

С еелий снижения техногенного влияния 
движителей агрегата на свойства пожвы, ее 
структуру и уровени энергозатрат, предла-
гается оснастити ходовуй систему орудия 
зирокопрофилиными зинами низкого дав-
ления оригиналиной конструкеии, разрабо-
танными на кафедре «Тракторы и автомо-
били» АГАУ [7, 8].  

 
Резулщтаты и их обсуждение 

Проведем сравнителинуй оеенку основ-
ных агротехнижеских, энергетижеских и тех-
нико-экономижеских показателей комбини-
рованного посевного агрегата в составе 
трактора К-744Р2 и посевного комплекса 
ПК «Кузбасс» в зависимости от следуйщих 
принятых вариантов компоновожной схемы: 

1. Трактор (колесная формула 4К4), 
пожвообрабатывайщее посевное орудие 
(далее – орудие), приеепной бункер (пе-
ремещайщийся по обработанной поверхно-

сти поля) (

 (базовый вариант). 
2. Трактор со спаренными колесами (ко-

лесная формула 8К8), орудие, приеепной 

бункер ( . В этом служае  

увелиживается на  за сжет 4 допол-
нителиных колес трактора. 

3. Трактор (8К8), приеепной бункер     
(перемещайщийся по необработанной              
поверхности поля), орудие                     

. 

4. Трактор (8К8), полунавесной бункер, 

орудие . Сеепной вес трак-

тора увелижен за сжет переноса на его зас-

си жасти веса бункера . 
5. Трактор (8К8), полунавесное орудие, 

на раму которого установлен бункер, а 
задняя жасти рамы опирается на движители 
(прикатывайщуй систему), оборудованный 
зирокопрофилиными зинами низкого дав-

ления ( =2-4 кПа) . Велижина 

переноса веса орудия на засси трактора 
такая же, жто и в варианте № 4 [7, 8]  
(рис. 1). 

6. Трактор (8К8), бункер, установленный 
на засси трактора, орудие                      

. 

7. То же, жто и вариант № 5, но с зири-
ной захвата орудия, равной зирине захвата 
серийного образеа посевного комплекса 
ПК-12,2 «Кузбасс», производства  

ООО «Агро» (г. Кемерово),  

[5]. 
8. Трактор (8К8), полунавесной бункер, 

орудие. Части веса бункера, перенесенная 
на засси трактора, составляет                    

, а зирина захвата агрегата 
соответствует тяговой нагрузке, максимали-
но допустимой по буксований трактора 

( ). Сеепной вес трактора               

, при коэффиеиенте его ис-

полизования . 

Чистая производителиности посевного аг-

регата для группы полей  (среднее её 

знажение) определяласи по выражений, 
м2/с: 

   (14) 
где В – зирина захвата агрегата, м. 

Уделиные затраты энергии Э оеенивалиси 
по элементам на основании мощностного 
баланса агрегата, кДж/м2: 

    (15) 
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где  – затраты мощности по i-м за-

тратам, кВт; 

 – производителиности за единиеу 

времени, м2/с. 

На основании данных таблиеы 1 ниже 
приведен рисунок 2, построенный по вари-
антам компоновок № 3*, 4* и 6*. 

 – отнозение (кратности) жистой 
жасовой производителиности агрегата, 
скомпонованного по i-му варианту к базо-
вому варианту компоновки. 

Рис. 1. Компоновожная схема посевного агрегата по варианту № 5 
Таблиеа 1 

Основные показатели посевного агрегата в составе трактора К-744Р2 и ПК «Кузбасс» 
в зависимости от его компоновки, сеепного веса и раеионалиной зирины захвата 

 

№ 
вари-
анта 

В, 
м 

GCЦ, 
кН  

Рfб, 
кН  

 
кН кН 

  
  

 

 

 

 

Э, 

 
 

1 10,2 157 
11,
2 

38 49,2 0,313 0,10 
2,73 
(9,8) 

27,8 
(10) 

8,1 1 

2 11,4 167 
11,
2 

41,2 52,6 0,315 0,10 
2,6 
(9,3) 

29,6 
(10,7) 

7,6 1,06 

3* 13,8 167 6,3 50,2 56,5 0,314 0,10 
2,5 
(9,0) 

34,5 
(12,4) 

6,5 1,20 

4* 15,3 180 
5,1
3 

53,5 58,6 0,326 0,11 
2,33 
(8,4) 

35,6 
(12,8) 

6,3 1,28 

5 15,3 180 3,5 46,5 50 0,28 0,08 
2,8 
(9,7) 

42,3 
(14,9) 

5,3 1,54 

6* 20,7 228 – 69 69 0,30 0,10 
2 

(7,2) 
41,8 
(15) 

5,4 1,48 

7 12,2 180 3,5 41,1 44,6 0,25 0,07 
3,1 

(11,1) 
38,2 
(14,1) 

5,9 1,37 

8 19,5 217 4,5 67,5 72 0,33 0,11 
2,05 
(7,2) 

39,2 
(14,1) 

5,7 1,41 

 
Выводы 

Анализ полуженных резулитатов показал, 
жто на эффективности исполизования энер-
гонасыщенного трактора и посевного агре-
гата в еелом существенное влияние оказы-
вайт компоновка агрегата, а также нагру-
зожные и скоростные режимы его работы: 

1. Во всех рассмотренных вариантах 
компоновки посевного агрегата, макси-
малиная жистая производителиности агрегата 
и наименизие энергозатраты на единиеу 
обработанной площади достигайтся при 
пределино допустимой загрузке трактора 

по тяге , которая ограниживается до-

пустимой велижиной буксования движителей 

( ) и минималиной скоростий дви-

жения ( ) в соответствии с аг-
ротехнижескими требованиями. 

2. Для всех вариантов компоновожных 
схем спаривание ведущих колес трактора 
является еелесообразным с тожки зрения 
повызения его тягово-сеепных свойств, 
увелижения максималиной зирины захвата и, 
как следствие, снижения уделиных энерго-
затрат на самоперемещение трактора (до 
36%), бункера (до 79%) и буксование трак-
тора (до 45,3%) в сравнении с базовым ва-
риантом. 

3. Наиболее раеионалиными являйтся 
варианты компоновожных схем агрегата, 
предусматривайщих перемещение бункера 
по необработанному фону с переносом его 
веса (жастижно или полностий) на засси 
трактора. В рассматриваемых вариантах, в 
зависимости от велижины догрузки ходовой 
жасти трактора, приращение его сеепного 
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веса находится в пределах =10-71 кН. 

Улужзение тягово-сеепных показателей 
трактора обеспеживает соответствуйщее 
увелижение зирины захвата агрегата до 11,4 
и 20,7 м (на 10,5 и 50,7%), жто позволяет, в 
сравнении с базовым вариантом, повысити 
жистуй жасовуй производителиности на 6 и 
48% соответственно. 

4. Увелижение зирины захвата агрегата 
по сравнений с базовым вариантом более 
жем в 2 раза при варианте компоновки № 6 
позволяет сократити относителинуй пло-
щади следов его ходовых систем (трактора 
и бункера) на 15%. Это обеспеживает сни-
жение непроизводителиных уделиных затрат 

энергии на вертикалинуй деформаеий пож-
вы ходовыми системами трактора, бункера 
и орудия, соответственно, в 1,6; 3 и  
1,26 раза, а на буксование движителей 
трактора – в 1,8 раза. 

5. Минималиные показатели по уделиным 
энергозатратам соответствуйт 5-му вариан-
ту компоновки агрегата (ниже на 34% по 
сравнений с базовым вариантом): жасти ве-

са бункера ( ), установленного 
на раму орудия, исполизуется для догрузки 
ведущих колёс трактора, а ходовая (прика-
тывайщая) система орудия оборудована 
зирокопрофилиными зинами низкого дав-
ления. 

 
Рис. 2. Влияние сеепного веса  на показатели агрегата при раеионалиной загрузке: 

 – рабожая зирина захвата агрегата ( ), м;  – жасовая производителиности, 

га/ж; Э – уделиные затраты энергии, кДж/ ;  – скорости движения, м/с 
 

Таблиеа 2 

Затраты мощности на перекатывание трактора , буксование движителей ,  

перекатывание бункера , на сопротивление мазины  и в соответствии  

с ними уделиные затраты энергии на единиеу обработанной площади Э 
 

№ 
вари-
анта 

На перекатывание 
На буксова-
ние трактора 

На тяговое  
сопротивление 

мазины 

На тяговое  
сопротивление 

агрегата 
трактора бункера 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

1 38,6 1,39 30,6 1,10 17,8 0,64 104 3,73 8,1 

2 39,0 1,32 29 0,98 17,8 0,60 107 3,62 7,6 

3 37,5 1,09 15,8 0,46 17,8 0,52 125 3,60 6,5 

4 37,7 1,06 12,3 0,35 19,6 0,55 125 3,50 6,3 

5 45,3 1,06 9,9 0,23 14,3 0,35 130 3,00 5,3 

6 41,0 0,89 – – 17,8 0,43 138 3,30 5,4 

7 50 1,30 10,9 0,28 14,2 0,37 126 3,30 5,9 

8 40 1,02 9,2 0,23 22,3 0,57 135 3,43 5,7 
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Рис. 3. Уделиные непроизводителиные затраты энергии на перекатывание трактора , бункера  

и буксование движителей трактора : 
1-8 – варианты компоновожных схем агрегата 
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