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Обработка почвы является наиболее энергоемкой операцией в растениеводстве, на которую прихо-
дится до 40 % общих энергетических затрат. Повышение энергоэффективности обработки почвы являет-
ся одной из важных задач в повышении рентабельности сельскохозяйственного производства. Предложено 
повысить энергоэффективность обработки почвы за счет применения тягово-приводных почвообрабаты-
вающих орудий с активными рабочими органами, не создающих высоких тяговых сопротивлений и не тре-
бующих большого тягово-сцепного веса агрегатирующего трактора. Снижение тягового сопротивления 
орудия достигается за счет передачи основной доли мощности, потребляемой орудием на технологический 
процесс рыхления почвы, через вал механизма отбора мощности трактора на приводные ротационные ра-
бочие органы, которые, в свою очередь, создают толкающее усилие, минимизируя тяговое сопротивление 
почвообрабатывающего орудия. Приводится анализ энергоэффективности обработки почвы с применени-
ем тягово-приводных почвообрабатывающих орудий, оснащенных активными рабочими органами. Наиболее 
полно энергоэффективность тягово-приводного почвообрабатывающего агрегата отражает коэффици-
ент полезного действия (к.п.д.) машинно-тракторного агрегата. Этот коэффициент показывает, насколь-
ко полно используется полезная мощность трактора при выполнении технологического процесса обработки 
почвы. К.п.д. позволяет выявить пути оптимизации конструктивно-технологических параметров тягово-
приводного машинно-тракторного агрегата. Получены формулы для определения к.п.д. тягово-приводного 
машинно-тракторного агрегата. Установлена возможность повышения к.п.д. агрегата за счет снижения 
буксования колес трактора и потерь на перекатывание агрегата, что достигается передачей части мощ-
ности через вал отбора мощности на приводные рабочие органы, которые компенсируют тяговое сопро-
тивление орудия и создают толкающее усилие, снижая сопротивление на перекатывание агрегата. 

введение
Энергоэффективность сельскохозяйствен-

ного производства в целом во многом определя-
ет энергоэффективность каждой составляющей 
технологического процесса. В растениеводстве к 
наиболее энергоемким операциям относят об-
работку почвы, на которую приходится до 40 % 
общих энергетических затрат [1, 2, 3, 4]. В свя-
зи с этим актуальными и значимыми являются 
исследования, направленные на оптимизацию 
технологических параметров машинно-трактор-
ных агрегатов, что позволяет повысить эффек-
тивность использования энергетических ресур-
сов в растениеводстве.

Повышение энергоэффективности обра-
ботки почвы возможно за счет применения тяго-
во-приводных почвообрабатывающих орудий с 

активными рабочими органами, не создающих 
больших тяговых сопротивлений и не требую-
щих значительного тягово-сцепного веса агрега-
тирующего трактора [5, 6, 7, 8].

объекты и методы исследований
Для повышения энергоэффективности об-

работки почвы разработано тягово-приводное 
почвообрабатывающее орудие (рис. 1), имею-
щее малое тяговое сопротивление. Снижение 
тягового сопротивления орудия достигается за 
счет передачи основной доли мощности, потре-
бляемой орудием на технологический процесс 
рыхления почвы, через вал механизма отбора 
мощности трактора на приводные ротационные 
рабочие органы, которые, в свою очередь, созда-
ют толкающее усилие, минимизируя тяговое со-
противление почвообрабатывающего орудия [9].
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рис. 1 – тягово-приводное почвообраба-
тывающее орудие:

1 - рама; 2 - навесное устройство; 3, 4 - 
игольчатые диски; 5 - конический редуктор; 6 
- входной вал; 7 - карданный вал; 8 - выходной 
вал

Наиболее полно энергоэффективность тя-
гово-приводного почвообрабатывающего агре-
гата отражает такой параметр, как коэффициент 
полезного действия машинно-тракторного агре-
гата (к.п.д. МТА). Этот параметр зависит от тех-
нологического процесса, конструкции машины, 
ходового аппарата, веса агрегата, режимов об-
работки почвы и других конструкционно-техно-
логических параметров. К.п.д. МТА показывает, 
насколько полно используется полезная мощ-
ность трактора при выполнении технологиче-
ского процесса обработки почвы. К.п.д. позво-
ляет выявить пути оптимизации конструктивно-
технологических параметров тягово-приводно-
го машинно-тракторного агрегата [10, 11].

результаты исследований
При работе тягово-приводного машинно-

тракторного агрегата к.п.д. можно представить 
зависимостью:

,                                         (1)

где ÌÒÀη  – к.п.д. тягово-приводного МТА; 

ÒÐη  – к.п.д. трактора;  – к.п.д. сельскохо-
зяйственного орудия.

Известно [12], что к.п.д. трактора, исполь-
зуемого в тягово-приводном режиме,

( ) ïðÂÎÌïðÒÒÐ KK ⋅+−⋅= ηηη 1
,  (2)

где   – тяговый к.п.д. трактора; ïðK
 – 

доля полезной мощности двигателя трактора, 
передающаяся на вал отбора мощности (ВОМ); 

ÂÎÌη  – к.п.д. передачи от двигателя трактора 
на ВОМ.

Тяговый к.п.д. трактора можно предста-
вить в виде:

ÊïåðÒ ηηη ⋅=
,   (3)

где ïåðη
 – к.п.д. передачи от двигателя 

трактора на вал ведущих колес (к.п.д. трансмис-

сии); Êη  – к.п.д. колес трактора.
К.п.д. колес трактора [13, 14]:

( ) 







−⋅−=

ê

êà÷
Ê F

F11 δη
, (4)

где δ  – буксование колес трактора; êà÷F  
– сила сопротивления перекатывания трактора 

по полю, Н; êF  – касательная сила тяги, созда-
ваемая на колесе трактора, Н.

Следовательно, к.п.д. трактора в тягово-
приводном режиме

( ) ( ) ïðÂÎÌïð
ê

êà÷
ïåðÒÐ KK

F
F

⋅+−⋅







−⋅−⋅= ηδηη 111

 
     (5)

К.п.д. тягово-приводного сельскохозяй-
ственного орудия

ÏÌÒÌÑÕÌ ηηη ⋅= ,  (6)

где ÒÌη  – к.п.д. использования тяговой 

мощности тягово-приводным орудием; ÏÌη  – 
к.п.д. использования приводной мощности тяго-
во-приводным орудием. 

Полезная работа (рыхление почвы) тя-
гово-приводного дискового орудия осущест-
вляется при перекатывании дисковых рабочих 
органов по полю. При этом дисковые рабочие 
органы, как и колеса трактора, испытывают со-
противление на перекатывание с буксованием.

Таким образом, к.п.д. тягово-приводного 
сельскохозяйственного орудия можно рассма-
тривать аналогично к.п.д. колес трактора с уче-
том того, что сопротивление дисков перекаты-
ванию является полезной нагрузкой:

( ) ÑÕÌêà÷ðîÑÕÌïåðÑÕÌ .. 1 ηδηη ⋅−⋅=
                                    

     (7)

где ÑÕÌïåð .η
 – к.п.д. передачи от ВОМ 

трактора на вал дисковых рабочих органов 

почвообрабатывающего орудия; ÑÕÌêà÷.η  
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– к.п.д. перекатывания опорных колес тягово-

приводного орудия по полю; ðîδ  – буксование 
дисковых рабочих органов тягово-приводного 
орудия.

К.п.д. передачи орудия можно опреде-
лить, если вычесть из мощности, передаваемой 
через ВОМ, мощность, потребляемую при холо-
стой работе тягово-приводного орудия:

ÂÎÌ

ÕÂÎÌ

ÂÎÌ

ÕÂÎÌ
ÑÕÌïåð Ì

ÌÌ
N

NN −
=

−
=.η

, 
     (8)

где ÂÎÌN  – мощность, потребляемая 

орудием от ВОМ трактора в работе, Вт; ÕN  – 
мощность, потребляемая орудием от ВОМ трак-
тора в холостом режиме (рабочие органы выглу-

блены), Вт; ÂÎÌÌ  – крутящий момент на ВОМ 
трактора, передаваемый орудию в работе, Н×м; 

ÕÌ  – крутящий момент на ВОМ трактора, пе-
редаваемый орудию в холостом режиме, Н×м.

При оценке к.п.д. перекатывания опорных 
колес тягово-приводного орудия по полю необ-
ходимо учитывать выталкивающую вертикаль-
ную составляющую реакции почвы, которая по-
является в процессе работы тягово-приводных 
дисковых рабочих органов [12]:

( )
òÿã

yìòÿã
ÑÕÌêà÷ F

FGF −⋅−
=

µ
η .

     (9)

где òÿãF  - тяговое усилие, создаваемое 
трактором, Н; µ  - коэффициент сопротивления 

перекатыванию опорных колес; ìG  - сила тя-

жести тягово-приводного орудия, Н; yF  - верти-
кальная составляющая реакции почвы, Н.

Буксование дисковых рабочих органов тя-
гово-приводного орудия 

îê

ðîê
ðî υ

υυ
δ

−
=

,                                           (10)

где îêυ  - окружная скорость движения 
внешних точек дискового рабочего органа, м/с; 

ðυ  - рабочая (фактическая) скорость движения 
тягово-приводного орудия или машинно-трак-
торного агрегата, м/с.

При этом окружная скорость движения 

внешних точек дискового рабочего органа

ääîê r⋅= ωυ , ,                                            (11)

где äω  - угловая скорость вращения дис-

ковой батареи, с-1; är  - внешний радиус диско-
вых рабочих органов, м.

Рабочая скорость тягово-приводного ору-
дия

êäð r⋅= ωυ
,                                           (12)

где êr  - радиус качения дисковых рабочих 
органов, м.

Радиус качения (кинематический радиус) 
дисковых рабочих органов определяет положе-

ние мгновенного центра скоростей öêÎ
, распо-

ложенного ниже по вертикали от оси вращения 

дисков на величину êr  (рис. 2). 
При этом отношение внешнего радиуса 

дисковых рабочих органов är  к радиусу их ка-

чения êr  является кинематическим параметром 
K работы дисков, который также является отно-
шением окружной скорости движения внешних 

точек дискового рабочего органа îêυ  к рабочей 
скорости движения тягово-приводного орудия 

ðυ :

ð

îê

ê

ä

r
rK

υ
υ

==
.                                            (13)

Учитывая, что рабочая скорость тягово-

приводного орудия ðυ  равна скорости движе-
ния агрегата, которая определяется рабочей 
скоростью движения трактора на выбранной 

рис. 2 – к определению радиуса качения 
дисковых рабочих органов
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передаче, следовательно
)1( δυυ −⋅= òð ,  (14)

где òυ  – окружная скорость движения 
внешних точек колеса трактора, м/с.

Тогда кинематический параметр 

)1( δυ
υ

−⋅
==

ò

îê

ê

ä

r
rK

. (15)
В данной зависимости окружная скорость 

движения внешних точек дискового рабоче-

го органа îêυ  и окружная скорость движения 

внешних точек колеса трактора òυ  зависят друг 
от друга, так как колеса и диски кинематически 
связаны между собой механическими переда-
чами. Поэтому отношение этих скоростей явля-
ется величиной постоянной, и его можно обо-

значить коэффициентом ò

îê
ÒK

υ
υ

=
. С учетом 

этого, кинематический параметр

)1( δ−
= ÒKK

.   (16)
Для минимизации тягового сопротивле-

ния, создаваемого тягово-приводным орудием, 
необходимо исключить контакт затылочной ча-
сти зуба с почвой. Это возможно при условии, 
что мгновенный центр скоростей будет распо-
лагаться на поверхности почвы или выше ее. 
Рассмотрим случай, когда мгновенный центр 
скоростей располагается на поверхности почвы 
(рис. 2). Тогда можно записать:

ðêä hrr +=
,   (17)

где ðh
 – глубина рыхления почвы диско-

вым рабочим органом, м.

Учитывая, что K
rr ä

ê =
, зависимость (17) 

можно представить в виде:

ð
ä

ä h
K
rr +=

      или      1−
⋅=

K
Khr ðä

 
     (18)

Тогда, с учетом зависимости (16), зависи-
мость (18) примет вид:

1−+
⋅=

δÒ

Ò
ðä K

Khr
 . (19)

Выразим ÒK  из формулы (19):

1

1

−

−
=

ä

ð
Ò

r
hK δ

.   (20)
Буксование дисковых рабочих органов тя-

гово-приводного орудия, определяемое зависи-
мостью (10), с учетом формул (13) и (16) можно 
представить в следующем виде:

Ò

Ò
ðî K

K 1−+
=

δδ
..  (21)

Коэффициент полезного действия тягово-
приводного орудия, определяемый зависимо-
стью (7), с учетом выражений (8), (9), (20) и (21) 
можно представить в виде:

( )







 −⋅
−⋅








−⋅








−=

òÿã

yì

ä

ð

ÂÎÌ

Õ
ÑÕÌ F

FG
r
h

Ì
Ì µ

η 111
     . 

     (22)
Таким образом, коэффициент полезного 

действия тягово-приводного машинотракторно-
го агрегата 

( ) ( ) ( )







 −⋅
−⋅








−⋅








−⋅








⋅+−⋅








−⋅−⋅=

òÿã

yì

ä

ð

ÂÎÌ

Õ
ïðÂÎÌïð

ê

êà÷
ïåðÌÒÀ F

FG
r
h

Ì
ÌKK

F
F µ

ηδηη 111111

Следовательно, для повышения к.п.д. тя-
гово-приводного машинно-тракторного агрега-
та при агротехнически заданной глубине обра-
ботки необходимо увеличить диаметр дисково-
го рабочего органа и найти оптимальное соот-
ношение между массой машины и буксованием 
колес трактора.

выводы
Анализ полученной зависимости показал, 

что повысить к.п.д. тягово-приводного машин-
но-тракторного агрегата можно за счет сниже-
ния буксования колес трактора и потерь на пере-
катывание агрегата. Это достигается передачей 
части мощности через ВОМ на приводные рабо-
чие органы, которые компенсируют тяговое со-
противление орудия и создают толкающее уси-
лие, снижая сопротивление на перекатывание. 
Кроме того, необходимо минимизировать в до-
пустимых пределах соотношение глубины обра-
ботки и радиуса приводного дискового рабоче-
го органа, что также повышает к.п.д. агрегата.
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EfficiEncy improVEmEnt of draft-driVE tilthEr

Petrov M.A.1, Saveliev Yu.A.1, Ishkin P.A.2
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Key words: surface tillage, efficiency of use, energy saving, tractor, speed.
Soil tillage is the most energy-consuming operation in crop production, accounting up to 40% of total energy costs. Increasing energy efficiency of tillage is one 

of the important tasks in rising of agricultural production profitability. It is proposed to increase the energy efficiency of soil tillage by means of draft-drive tilthers 
with active working bodies that do not create high draft resistances and do not require a large draft weight of the aggregating tractor. Reduction of aggregate 
draft resistance is achieved by transferring the most power consumed by the aggregate to the technological process of soil loosening, with the shaft of the tractor 
power takeoff mechanism to the driven rotational working elements, which in turn, create a pushing force, minimizing the draft resistance of the tilther. An analysis 
of the energy efficiency of soil tillage using draft-drive tilthers equipped with active working organs is presented. The greatest energy efficiency of the draft-drive 
tilther is revealed by the efficiency factor of the machine-tractor unit. This coefficient shows how much of the useful power of the tractor is used when performing 
the tillage technological process. The efficiency factor allows to identify ways of improving design parameters of the draft-drive  machine-tractor unit. Formulas 
for determining the efficiency of the draft-drive machine-tractor unit have been derived. We established the possibility of increasing the aggregate efficiency by 
reducing the tractor wheel skidding and the loss for its rolling, which is achieved by transferring part of the power with the shaft of the tractor power takeoff to the 
drive working organs that compensate the draft resistance and create a pushing force, reducing the resistance for rolling.
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