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Цель работы – обоснование модели и алгоритма 
формирования параметров колесного трактора и со-
става почвообрабатывающего агрегата с учетом при-
родно-производственных условий. Для оценки влияния 
природно-производственных условий на параметры 
трактора и состав агрегата рассмотрели три группы 
факторов: класс длины гона, определяющий оптималь-
ное значение чистой производительности агрегата на 
конкретной операции при минимальных эксплуатаци-
онных затратах; характеристики тягового сопротивле-
ния рабочей машины, формирующие оптимальный 
скоростной режим работы агрегата; показатели тягово-
сцепных свойств трактора, устанавливающие условия 
эффективного функционирования в режиме рабочего 
хода. Обосновали расчетную модель, представляющую 
реакцию многомерной динамической системы на внеш-
ние возмущающие, задающие и управляющие воздей-
ствия, осуществляющей преобразование по типу вход-
выход. Установили взаимосвязи входных воздействий 
разных групп и выходных параметров системы с ис-
пользованием обоснованных показателей и критериев 
оптимизации. Адаптацию к операционным технологиям 
почвообработки определяют номинальные значения 
рабочей скорости, установленные по критерию мини-
мума энергозатрат на единицу чистой производитель-
ности с учетом ограничений по тягово-сцепным свой-
ствам трактора, обеспечивающих функционирование в 
зоне максимального тягового КПД. Адаптерами к про-
изводственным условиям являются удельные, отне-
сенные к единице чистой производительности при но-
минальной скорости, ширина захвата агрегата, эксплу-
атационная масса и потребная мощность трактора. 
Произведение удельных показателей на оптимальное 
для заданной длины гона и вида операции, значение 
чистой производительности определяют параметры 
трактора и состав агрегата с учетом влияния природно-
производственных факторов.  Разработали алгоритм 
оптимизации параметров и обосновали, при коэффи-
циенте адаптации 0,978-0,987, четыре рациональных 
типоразмера колесных тракторов эксплуатационной 
мощностью от 135 до 310 кВт с регулируемой массой и 
состав агрегатов для технического обеспечения техно-
логий почвообработки в основных природно-
климатических зонах эксплуатации. 

The research goal was to substantiate the model and 

the algorithm of forming the parameters of a wheeled trac-

tor and the configuration of a tillage unit taking into account 

the natural and production conditions. To evaluate the in-

fluence of natural and production conditions on the param-

eters of the tractor and the unit configuration, three groups 

of factors were considered: the class of run length which 

determined the optimal value of the net productivity of the 

unit at a particular operation with minimal operating costs; 

characteristics of the draught resistance of the working 

machine which formed the optimal speed mode of unit op-

eration; the indices of the drawbar pull and coupling prop-

erties of the tractor which determined the conditions for 

effective functioning in the working mode. We substantiat-

ed a computational model representing the response of a 

multidimensional dynamic system to external disturbances, 

setting and controlling actions which performed the trans-

formation according to the input-output type. The interrela-

tion of the input actions of different groups and the output 

parameters of the system were determined using the rea-

sonable indices and optimization criteria. The adaptation to 

operating tillage technologies is determined by the nominal 

values of the working speed set according to the criterion 

of minimum energy consumption per unit of net productivity 

taking into account the restrictions on the drawbar pull and 

coupling properties of the tractor ensuring operation in the 

zone of maximum pulling efficiency. The adapters to the 

production conditions are specific ones referred to the unit 

of net productivity at nominal speed, the working width of 

the unit, the operating weight and the required power of the 

tractor. The product of specific indices by the optimum for a 

given run length and type of operation, the value of net 

productivity determines the parameters of the tractor and 

the unit configuration taking into account the influence of 

natural and production factors. The algorithm for optimizing 

parameters was developed; four rational standard sizes of 

wheeled tractors with an operating power of 135 to 310 kW 

with adjustable weight and unit configuration for technical 

support of tillage technologies in the main natural and cli-

matic zones of operation were substantiated with an adap-

tation coefficient of 0.978-0.987. 
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Введение 
Параметры трактора и рабочей машины 

определяют состав, показатели эффективности 

почвообрабатывающего агрегата соответству-
ющего назначения. Главная цель адаптации 
энергонасыщенных тракторов и агрегатов на их 
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базе к природно-производственным условиям – 
обеспечение минимального расхода ресурсов 
на единицу выполненной работы при заданной 
производительности и требуемом качестве тех-
нологического процесса для получения плани-
руемой урожайности [1, 2]. 

Для оценки влияния природно-производст-
венных условий на эффективность работы агре-
гата следует выделить основные факторы, воз-
действие которых можно учесть при проектиро-
вании параметров трактора и рабочей машины. 
К ним относятся: длина гона , м; физико-

механические свойства почвы, определяющие 

среднее значение  (кН/м) и коэффициент ва-

риации  удельного тягового сопротивления 
рабочих машин разного типа и назначениях при 

=1,40 м/с; зависимость удельного сопротив-

ления  от скорости; показатели тягового 
сцепных свойств φ и f трактора с учетом компо-
новочной схемы и типа движителя; кадровый 
потенциал и сроки выполнения операций. Воз-
действие указанных факторов определяется их 
взаимосвязью с показателями, устанавливаю-
щими режим рабочего хода и состав агрегата. 

Цель работы – обоснование модели и алго-
ритма формирования параметров колесного 
трактора и состава почвообрабатывающего аг-
регата с учетом природно-производственных 
условий. 

Поставленная цель достигается решением 
следующих задач: 

1) обосновать расчетную схему модели фор-
мирования параметров трактора и состава агре-
гата с учетом влияния природно-
производственных факторов; 

2) установить алгоритм оценки факторов 
воздействия на параметры-адаптеры трактора и 
состав агрегата; 

3) определить рациональные типоразмеры 
тракторов и состав агрегатов для основных при-
родно-климатических зон эксплуатации. 

 
Условия и методы исследования 

Решение поставленных задач базировалось 
на основополагающих принципах [3-5] адапта-
ции тракторов с учетом достигнутого уровня 
технического обеспечения ресурсосберегающих 
технологий в растениеводстве. 

1. Основными техническими средствами реа-
лизации операционных технологий почвообра-
ботки являются мобильные тяговые агрегаты  в 
составе энергонасыщенных колесных 4к4 трак-

торов установленных классификацией типораз-
меров с регулируемыми массоэнергетическими 
параметрами и рабочих машин секционного ти-
па. 

2. Воздействие природно-производственных 
условий на параметры трактора и состав агрега-
та  характеризуют три группы факторов: класс 
длины гона , определяющий оптимальное зна-

чение чистой производительности  агрегата 
на данной операции при в условиях нарастаю-
щего дефецита механизаторов и ограниченных 
сроков выполнения работ при прямых эксплуа-

тационных затратах =1,05 min; характери-
стики тягового сопротивления рабочей машины 

, , , формирующие оптимальный ре-
жим рабочего хода агрегата; показатели тягово-
сцепных свойств трактора φ, f, устанавливаю-
щие условия его эффективного функционирова-
ния в зоне максимального тягового КПД 

. 
3. Факторы воздействия классифицированы 

[6] как детерминированные или постоянные ( , 

f) и случайные эргодические ( , , ), 
статистические характеристики которых опреде-
ляются одной реализацией режима рабочего 
хода конкретного агрегата. 

4. Расчетный режим рабочего хода агрегата 
шириной захвата  с заданной глубиной обра-

ботки почвы hi и номинальной скоростью  по 
горизонтальной поверхности обеспечивает оп-
тимальную, для конкретного класса длины гона 

 и вида операции, чистую производительность 

.  

5. Выходными параметрами – адаптерами 
трактора являются эксплуатационная мощность 

 и масса , определяющие состав и пока-
затели качества агрегата, соответствующие 
расчетному режиму рабочего хода. 

 
Результаты исследования 

Для оптимизации параметров трактора, со-
става и режима работы агрегата необходимо 
получить статистические оценки энергетических 
и технико-экономических показателей, пред-
ставляющих реакцию многомерной динамиче-
ской системы на внешние возмущающие факто-
ры, задающие (ПР) и управляющие (У) воздей-
ствия, осуществляющей преобразование по типу 
вход-выход (рис.) с учетом установленных огра-
ничений. 
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Рис. Динамическая модель почвообрабатывающего агрегата 

 
Входная векторная функция включает раз-

ные по природе и характеру воздействия факто-
ры, определяющие условия совместного функ-
ционирования трактора и рабочей машины в 
составе агрегата. 

Воздействие длины гона  характеризует 
постоянная для группы родственных операций 

чистая производительность  ( ,  кото-
рая представляет основной фактор, определя-
ющий ширину захвата  рабочей машины (аг-

регата) при номинальной скорости . Адапте-

ром А1 агрегата к  для каждой операции, 
независимо от длины гона, является удельная 
ширина захвата , с/м: 

 
(1) 

Вторую группу факторов представляют пара-
метры тягового сопротивления агрегата  

( , , ) при , 

,  и  
[7, 8], определяющие величину номинального 
тягового усилия трактора на скорости : 

. (2) 

Номинальное значение скорости агрегата  
зависит от характера изменения удельного со-
противления (V) и определяется из условия 
минимума энергозатрат на единицу чистой про-
изводительности: 

 (3) 

Поэтому характеристика удельного сопро-

тивления  рабочей машины представля-
ет внутренний адаптер А2 к технологии почво-
обработки, определяющий ее выходные пара-
метры  и . 

Воздействия природно-производственных 
факторов на трактор определяют выходные па-
раметры рабочей машины ( ) и , фор-

мирующие показатели сцепных свойств  и со-

противления качению   с 

учетом диапазона рабочих скоростей  ( , 

). Удельными адаптерами трактора к произ-

водственным условиям при  являются отне-

сенная к единице производительности потреб-
ная мощность  (кДж/м2) =  и эксплуатаци-

онная масса  (кг/кВт) =  

 
(4) 

Рациональный тяговый диапазон трактора 
( ) определяют критерии опти-

мизации – интервал изменения коэффициента 
использования веса , 

соответствующий максимальному значению тя-
гового КПД  и коэффициент использова-

ния мощности двигателя  в условиях вероят-
ностного характера тягового сопротивления при 
установленном коэффициенте приспособляемо-
сти   и =0,10-0,11 [3]: 

 (5) 
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Таким образом, входные воздействия и вы-
ходные параметры рабочей машины и трактора, 
определяющие состав агрегата, связаны удель-
ными адаптерами (операторами) с установлен-
ными ограничениями по энергетическим и агро-
экологическим требованиям, учитывающими их 
конструктивно-технологические и динамические 
свойства. 

Удельные параметры-адаптеры рабочей ма-
шины ,  и трактора , 

 представляют управляющие воздей-

ствия на выходные параметры , ,  и , 

определяющие оптимальный состав и режим 
рабочего хода агрегата. Управление произво-
дится на основе принимаемых решений  по 
отклонению в пределах заданных оптимальных 
интервалов их изменения. Указанное достигает-
ся комбинированием систем ручного и автома-
тического управления с перспективой использо-
вания в дальнейшем последних. 

Эксплуатационные параметры трактора и со-
став агрегата для операций почвообработки 
каждой группы определяются произведением 
удельных показателей и оптимальных значений 
чистой производительности  при соответствую-
щем классе длины гона: 

 

(6) 

С учетом характеристик удельных парамет-
ров значения потребной  и эксплуа-

тационной  мощности трактора на операциях 

каждой группы при  отличаются не 
более чем на 12% и находятся в пределах одно-
го мощностного разряда [4]. Поэтому в качестве 
основного параметра-адаптера трактора целе-
сообразно использовать осредненное, с учетом 

занятости по времени , значение  

 
(7) 

При известных соотношениях площадей 
пашни, обработанных по разным технологиям 

,  и сменной производи-

тельности  

 
(8) 

Максимальное  и минимальное 

 значения эксплуатационной массы 

установленного для длины гона  типоразмера 
трактора 

 
(9) 

Разность  
определяет максимальную массу съемного бал-
ласта и ее удельную величину 

 при базовом 

значении  для операций третьей группы. 

Диапазон изменения мощности  характери-

зует величина . С учетом состояния и пер-

спективы формирования инновационного трак-
торного парка следует принять 0,82-1,00. 

Меньшие значения соответствуют 
1,15, а максимальные характерны для 

дизелей постоянной мощности (ДПМ) с 
1,40 [1, 9]. 

В качестве оценочного критерия адаптации 
трактора, установленного по результатам моде-
лирования типоразмера, к природно-производст-
венным условиям приняты относительные пока-
затели производительности для каждой опера-

ции  и их произведение: 

 (10) 

Значения  берутся для рекомендованного 

типоразмера трактора, а  – для оптимально-
го варианта. 

Алгоритм обоснования рациональных типо-
размеров колесных тракторов и состава почво-
обрабатывающих агрегатов, с учетом зональных 
природно-производственных условий, включает: 
оценку природно-производственных условий 

( ( , , , f, , , , , 

, , ); определение параметров-

адаптеров ( (1), (3), , (4), , 

, (6), (7), (8), (9), (10)). 
Удельные параметры-адаптеры являются 

выходными для агрегата шириной  и произ-

водительностью =1,0 м2/с при скорости  

(табл. 1). Значения ,  и  на операциях 

почвообработки разных  групп [3, 4] при , 

 и удельном сопротивлении ско-

ростных плугов 54 кН/м2 опре-

деляются величиной  и зависимостью (V) 
рабочих машин. Поэтому значения удельных 
параметров трактора и агрегата для операций 
каждой группы остаются постоянными при изме-
нении длины гона. 
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Таблица 1 
Критерии оптимизации и удельные параметры-адаптеры колесных тракторов  

и агрегатов к технологиям почвообработки 
 

Группа операции , м/с 
, 

кН/м  
, 

с/м 

,  

с/м   
, 

кг/кВт 

, 

кДж/м2 

1. Отвальная 
вспашка скорост-

ными плугами  
(h = 0,21-0,23 м) и 

глубокое рыхление  
(h = 0,30-0,40 м) 

2,50 11,45 1,154 0,533 0,400 
0,40-
0,41 

0,660 67,3 20,02 

2. Безотвальная 
комбинированная 

обработка  
(h = 0,12-0,18 м) 

2,80 6,80 1,165 0,484 0,357 
0,39-
0,40 

0,660 61,6 12,00 

3. Поверхностная 
комбинированная 

обработка  
(h = 0,06-0,12 м) и 

посев 

3,33 4,75 1,228 0,453 0,300 
0,37-
0,39 

0,658 54,5 8,86 

 
Рациональные типоразмеры колесных  

тракторов для характерных классов длины гона 
в АПК Красноярского края определены с  

учетом интервала  

 При 1000 м 

=285-310 кВт и =15530-19160 кг соответ-
ствуют типоразмеру 6.9 на операциях 2-й и  
3-й групп и 8.9 с  при работе со скорост-

ными плугами (табл. 2). Средней по региону 

длине гона = 600-1000 м соответствуют значе-

ния =240-285 кВт при =13060-16150 кг, 
характерные для типоразмера 6.9. Они предо-
ставляют одновременно нижний уровень рацио-

нальных параметров для = >1000 м. Аналогич-
но формируются дополнительные типоразмеры 
тракторов для других классов длины гона. 

Таблица 2 
Рациональные типоразмеры колесных тракторов и состав почвообрабатывающих агрегатов  

для природно-климатических зон эксплуатации  
 

Длина 
гона, 

м 

Группа 
операции 

, 
м2/с 

, 

м 

, 

кВт 

, 

кг 
 

кВт 
 

кг 
Т 

, 

м   

>1000 

1 14,90 5,96 298,0 20256 
285-
310 

19180 8.9 5,70 0,956 

0,985 2 22,91 8,18 275,0 16940 17556 6.9 8,50 1,00 

3 32,92 9,89 291,7 15896 15530 6.9 9,65 0,977 

600-1000 

1 11,92 4,77 239,0 16085 
240-
285 

16150 6.8 4,80 1,00 

0,980 2 20,83 7,44 250,0 15400 14785 6.8 7,15 0,960 

3 25,81 7,75 228,7 12463 13080 5.8 8,15 1,00 

400-600 

1 9,41 3,76 188,4 12680 
195-
240 

13125 5.7 3,90 1,00 

0,985 2 15,82 5,65 189,8 11695 12010 5.7 5,65 1,00 

3 22,97 6,90 203,5 11092 10625 4.7 6,60 0,958 

300-400 

1 8,16 3,26 163,4 10995 
160-
195 

10770 4.6 3,20 0,979 

0,978 2 12,92 4,61 155,2 9558 9860 4.6 4,60 1,00 

3 19,11 5,74 169,3 9228 8720 3.6 5,40 0,945 

200-300 

1 6,28 2,51 125,7 8460 
135-
160 

9085 3.6 2,70 1,00 

0,987 2 10,41 3,72 124,9 7596 8315 3.6 4,00 1,00 

3 15,83 4,75 140,3 7644 7360 3.6 4,60 0,962 
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Для минимальной длины гона 200-300 м (зо-

на тайги) рациональные параметры трактора 

составляют =135-160 кВт при  

=7080-8750 кг соответствуют типоразмеру 

3.6. Дополнительный уровень при  

=100-135 кВт при =5450-6730 кг соответ-

ствует типоразмеру 2.5. 

Таким образом, каждому классу длины гона 

соответствует свой типоразмер колесного трак-

тора с регулируемой массой и оптимальный со-

став агрегатов шириной захвата  для выпол-

нения операций почвообработки разных групп. 

Результаты моделирования показали, что 

степень адаптации тракторов каждого из четы-

рех основных типоразмеров мощности, при ре-

гулировании эксплуатационной массы балла-

стированием в установленных интервалах, со-

ставляет 0,978-0,987. Указанное достигается 

использованием модельных рядов энергонасы-

щенных колесных тракторов основных произво-

дителей, адаптированных к зональным услови-

ям. 

Выводы 

1. Обоснована расчетная схема динамиче-

ской модели формирования параметров тракто-

ра и состава почвообрабатывающего агрегата с 

учетом влияния трех групп характерных факто-

ров природно-производственных условий и 

управляющих воздействий при установленных 

критериях оптимизации. 

2. Установлены взаимосвязи разных групп 

входных воздействий и выходных параметров 

системы, с обоснованием численных характери-

стик критериев оптимизации и удельных пара-

метров-адаптеров колесного трактора и агрегата  

к операционным технологиям почвообработки. 

3. Разработан алгоритм оптимизации и обос-

нованы, при коэффициенте адаптации 0,978-

0,987, четыре основных типоразмера колесных 

тракторов мощностью от 135 до 310 кВт с регу-

лируемой массой и состав агрегатов для техни-

ческого обеспечения операционных технологий 

почвообработки в основных природно-климати-

ческих зонах эксплуатации АПК Красноярского 

края. 
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