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Производительность агрегатов, исполь-
зуемых в растениеводстве, является одним из 
важнейших показателей оценки эффективно-
сти их применения. Также ее величина влияет 
на сроки выполнения работ в полеводстве, по-
требность в технике и механизаторах [1, 2]. 
Анализ развития технических средств показы-
вает устойчивую тенденцию повышения про-
изводительности [3], главным образом за счет 
увеличения ширины захвата агрегата и рабо-
чей скорости его движения при выполнении 
технологических операций [1]. Однако наряду 
с указанным положительным моментом про-
исходит увеличение сопротивления сельско-
хозяйственных машин, для преодоления кото-
рого требуется повышение эффективной мощ-
ности двигателя трактора и, как следствие, – 
его эксплуатационной массы для реализации 
тягово-сцепных свойств движителей с почвой. 

Это приводит к увеличению его непроизводи-
тельных затрат энергии [4, 5]. Поэтому целью 
исследования является определение влияния 
эффективной мощности двигателя на произво-
дительность агрегата.

Материал и методы исследования
Сменная производительность посевных 

и  почвообрабатывающих агрегатов, использу-
емых в  растениеводстве, определяется через 
энергетические показатели по следующей за-
висимости:
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где Ne –эффективная мощность двигателя трак-
тора, кВт;
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на 93 %, а при увеличении с 400 до 500 кВт приводит к приросту только на 20 %. В результате дифферен-
цирования получена зависимость интенсивности прироста производительности агрегата (скорости изме-
нения функции). Предложено понятие удельной сменной производительности агрегата, которая характери-
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ηт – тяговый коэффициент полезного дей-
ствия трактора;

Тсм – продолжительность смены, ч;
τ – коэффициент использования времени 

смены;
Kм – удельное сопротивление машины, кН/м.
Коэффициент использования времени 

смены выражается отношением суммарного 
времени выполнения агрегатом технологиче-
ской операции (время основной работы) Тр ко 
всему времени смены Тсм, то есть

р

см

.
T
T

τ =                               (2)

В соответствии с ГОСТ 24055-2016 время 
смены складывается из различных составляю-
щих, которые можно сгруппировать и записать 
в следующем виде:

см р п о ,T T T T= + +                        (3)

где Тп – время, затрачиваемое на повороты агре-
гата, ч;

То – остальные затраты времени, расходуе-
мые на технологическое обслуживание агрегата, 
устранение отказов, холостые переезды и т. д., ч.

Время основной работы агрегата можно 
определить по выражению:
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где Lг – длина гона, м;
nг – количество гонов, пройденных агрега-

том за смену;
Vр – рабочая скорость движения агрегата  

в загонке, м/с.
Суммарное время, затрачиваемое агрега-

том на развороты за смену:

п п
п

п
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где Lп – расстояние, пройденное агрегатом при 
повороте, м;

nп – количество поворотов, совершаемых 
агрегатом за смену;

Vп – скорость движения агрегата при пово-
роте, м/с.

При грушевидном развороте агрегата 
в конце загонки пройденное расстояние равно

п р3,5 2 ,L B е= +                         (6)

где Bр – рабочая ширина захвата агрегата, м;
е – длина выезда агрегата, м.
Рабочая ширина захвата агрегата, выражен-

ная через его энергетические показатели, равна

т
р
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=

⋅
                           (7)

Количество поворотов и гонов, пройденных 
агрегатом за смену, одинаково и определяется как
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где α – доля времени смены, затрачиваемое на То.
Подставив выражения (2)…(8) в (1), после 

преобразования получим зависимость сменной 
производительности агрегата от эффективной 
мощности двигателя:
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  (9)

Графическая интерпретация полученной 
зависимости (9) в общем виде представлена на 
рисунке 1.

Из полученной зависимости видно, что 
увеличение эффективной мощности двигателя 
агрегата приводит к повышению его произво-
дительности. Однако данная зависимость не 
прямо пропорциональна и интенсивность ее 
прироста различна. С возрастанием Ne прира-
щение Wсм снижается. На рисунке 1 наглядно 
видно, что при равном изменении эффективной 
мощности двигателя агрегата (ΔNe1 = ΔNe2) при-
ращение его производительности при больших 
значениях Ne ниже (ΔWсм1 > ΔWсм2).



208

АПК России. 2024. Том 31. № 2

Для определения интенсивности прироста 
производительности агрегата (то есть скорости 
изменения функции) при увеличении эффек-
тивной мощности двигателя определим первую 
производную зависимости (9):
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В результате дифференцирования после 
преобразования получим следующую зависи-
мость в конечном виде:
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С помощью выявленных зависимостей (9) 
и (11) рассчитаем сменную производительность 
агрегата и интенсивность ее изменения при раз-
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Рис. 1. Зависимость сменной производительности агрегата от эффективной мощности его двигателя
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от эффективной мощности двигателя
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личной эффективной мощности двигателя. Ис-
ходные данные для расчета указаны в таблице 1.

Результаты расчетов представлены на ри-
сунке 2.

Результаты и обсуждение
Результаты расчетов показывают, что 

с  увеличением мощности двигателя агрегата 
его сменная производительность увеличива-
ется. Однако если увеличение эффективной 
мощности двигателя со 100 до 200 кВт повы-
шает сменную производительность на 93 %  
((78 га/см – 40 га/см)∙100/40 га/см), то увеличе-
ние Nе с 400 до 500 кВт приводит к приросту  
Wсм только на 20 % ((177 га/см – 146 га/см)× 
×100/146 га/см). То есть при повышении эффек-
тивной мощности двигателя эффект от приро-
ста сменной производительности агрегата сни-
жается. Скорость изменения функции сменной 
производительности (ΔWсм) наглядно показы-
вает данный процесс (рис. 2).

Определим удельную сменную производи-
тельность агрегата, разделив выражение (9) на Nе:
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Полученная зависимость (12) показывает 
значение сменной производительности, при-
ходящейся на единицу эффективной мощно-
сти двигателя агрегата (то есть какую величину 
сменной производительности образует 1 кВт Nе).

Расчеты показывают, что с увеличением 
эффективной мощности двигателя удельная 
сменная производительность агрегата снижа-
ется (рис. 3). При этом на данный показатель 
оказывает влияние длина гона. Чем меньше ее 
величина, тем интенсивнее происходит сни-
жение удельной сменной производительности. 
По сравнению с длиной гона Lг = 1000 м удель-
ная сменная производительность агрегата при  
Lг = 200 м в 1,1…2,8 раза меньше.

Таблица 1 – Исходные данные для расчета

Lг, м Vр, м/с Тсм, ч α Vх, м/с ηт Kм, кН/м e, м

1000 3,5 7 0,15 2 0,6 3 3

Рис. 3. Зависимость удельной сменной производительности агрегата  
от его номинальной эффективной мощности двигателя при различной длине гона
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Снижение тягового КПД трактора также 
приводит к уменьшению удельной сменной 
производительности агрегата (рис. 4). При его 
снижении на каждые Δη = 0,1 уменьшение Wсм у 
происходит на 14…20 %.

Наиболее существенное влияние на удель-
ную сменную производительность агрегата 
оказывает удельное сопротивление сельскохо-
зяйственной машины (рис. 5). С его увеличе-
нием происходит снижение удельной сменной 
производительности агрегата. При этом вели-
чина Kм по-разному влияет на изменение Wсм у.  
Наиболее интенсивно ее снижение происхо-

дит при небольших удельных сопротивлениях 
сельскохозяйственных машин (0,5…2,0 кН/м). 
При более высоких значениях Kм (2…6 кН/м) 
удельная сменная производительность при уве-
личении мощности двигателя изменяется не-
значительно. То есть использование тракторов 
с невысокой мощностью двигателя в составе 
агрегата на малоэнергоемких работах более эф-
фективно по сравнению с применением тракто-
ров с высокой мощностью двигателя при про-
чих равных условиях.

Рабочая скорость движения незначительно 
влияет на удельную сменную производитель-

Рис. 4. Зависимость удельной сменной производительности агрегата от его номинальной  
эффективной мощности двигателя при различной величине тягового КПД

Рис. 5. Зависимость удельной сменной производительности агрегата от его номинальной эффективной 
мощности двигателя и удельного сопротивления сельскохозяйственной машины
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ность агрегата. С увеличением эффективной 
мощности двигателя трактора при величине 
рабочей скорости агрегата 2…4 м/с снижение  
Wсм у происходит на 1…10 %.

Выводы
Таким образом, полученные в результате 

теоретического исследования зависимости 
сменной производительности агрегата, интен-
сивности ее изменения от эффективной мощ-
ности двигателя трактора позволили выявить, 
что повышение Nе приводит к увеличению Wсм. 
Однако с возрастанием Nе приращение Wсм сни-
жается (интенсивность прироста уменьшается).

Предложено понятие удельной сменной 
производительности агрегата, которая показы-
вает величину сменной производительности, 
приходящейся на единицу эффективной мощно-
сти двигателя агрегата (на 1 кВт Nе). Анализ ее 
зависимости показал, что наибольшее влияние 
оказывают следующие факторы: длина гона, тя-
говый КПД трактора и удельное сопротивление 
сельскохозяйственной машины. При их сниже-
нии интенсивность снижения удельной смен-
ной производительности уменьшается.

Проведенные теоретические исследования 
позволяют сделать вывод, что увеличение про-
изводительности агрегатов в растениеводстве 
за счет повышения эффективной мощности их 
двигателей в дальнейшем является неэффек-
тивным и требует оптимизации уже имеющихся 
параметров [6, 7, 8, 9] и изыскания других реше-
ний для повышения эффективности использо-
вания технических средств в растениеводстве.
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