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Анотація

Мета дослідження. Підвищення ефективності використання трактора у складі ґрунтооброб-

ного агрегата науково-технічним обґрунтуванням енергозбереження. Ця мета досягається підви-

щенням активної (корисної) та зниженням пасивної (не корисної) роботи трактора.

Методи дослідження. В основу оцінювання тягово-енергетичних і динамічних параметрів 

тракторів у складі ґрунтообробних агрегатів покладено метод парціальних прискорень, який ба-

зується на зворотному переході від векторної суми у просторі: сил, які діють на трактор до вектор-

ної суми у просторі прискорень.

Результати дослідження. На зниження активної роботи ґрунтообробного агрегата і відповід-

но на підвищення пасивної роботи істотно впливає нерівномірних рух. Запропонована залежність 

для визначення додаткових витрат енергії на осциляційні рухи під час нерівномірного руху трак-

торного агрегата. Доведено, що додаткові витрати енергії під час несталого руху ґрунтообробно-

го агрегата на гоні складають 2-3 % (пасивна робота) від загальних енерговитрат.

На основі методу парціальних прискорень обґрунтована методологія оцінювання тягово-е-

нергетичних і динамічних показників трактора під час технологічного процесу без застосування 

динамометричних засобів.

Модернізований вимірювально-реєстраційний комплекс, розроблений за участю авторів стат-

ті у Харківському національному автомобільно-дорожньому університеті, Харківському національ-

ному технічному університеті сільського господарства ім. Петра Василенка та Харківській філії 

УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого, у напрямку програмного забезпечення оцінки опору агрегатованих 

машин, тягового ККД трактора, поздовжніх прискорень агрегата. Застосування цього комплексу 

під час випробування тракторів направлено на реалізацію методики УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого 

з визначенням тягових показників тракторів і нормативів Кодексу 2 Організації економічного спів-

робітництва і розвитку по експлуатаційних випробувань тракторів (OECР).

Висновки. У статті викладено теоретичне узагальнення і нове вирішення наукової проблеми 

підвищення ефективності роботи трактора у складі ґрунтообробного агрегата, яке базується на 

зменшенні додаткових енергетичних витрат (пасивної роботи). Результати досліджень дали змогу 

сформулювати основні теоретичні та науково-практичні висновки.

Наукова цінність дослідження полягає в уточненні залежності роботи трактора у складі ґрун-

тообробного агрегата у напрямку зниження некорисної (пасивної) роботи на повороти на кін-

ці гону і на підвертання на гоні. Доведено, що для забезпечення максимальної роботи агрегата 

необхідна його робота з підвищеною силою тяги і на пониженій швидкості руху. Удосконалено 

динамічну модель трактора у складі ґрунтообробного агрегата. Практична цінність дослідження 

полягає в розробленому на основі методу парціальних прискорень стандарту з оцінювання тя-

гових властивостей трактора СОУ 71.2-37-046043080-017:2015, рекомендованого Міністерством 
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Âñòóï. Îñíîâîþ ´ðóíòîîáðîáíèõ àãðå-
ãàò³â º òðàêòîð, àêòèâíà (êîðèñíà) ðîáîòà 
ÿêîãî êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 60-70 % åíåð-
ã³¿ äâèãóíà, ³íøà åíåðã³ÿ âèòðà÷àºòüñÿ íà 
ïàñèâíó (íå êîðèñíó) ðîáîòó [Ëåáåäºâ À., 
2021]. Çà öèìè ïîêàçíèêàìè â³ò÷èçíÿí³ 
òðàêòîðè ïîñòóïàþòüñÿ çàêîðäîííèì íà 
10-15 % [Nebraska, 2010...2019]. Ïàñèâíà 
ðîáîòà òðàêòîðà îáóìîâëåíà ïåðåâàæíî 
ñèëàìè øê³äëèâîãî îïîðó çà íàÿâíîñò³ 
êóòà ì³æ âåêòîðàìè ñèëè ³ ïåðåì³ùåí-
íÿ, íàïðèêëàä ó ñêëàä³ îðíîãî àãðåãàòà 
çà àñèìåòðè÷íî¿ ä³¿ ñèëè îïîðó ïëóãà. Öå 
òâåðäæåííÿ áàçóºòüñÿ íà îñíîâíèõ ïîëî-
æåííÿõ òåîðåòè÷íî¿ ìåõàí³êè [Òàðã Ñ. Ì., 
1968] ïðî ðîáîòó ñèëè íà ïðÿìîë³í³éí³é 
ä³ëÿíö³ øëÿõó. Çâè÷àéíî, ç ï³äâèùåííÿì 
ðîçá³æíîñòåé íàïðÿìê³â ä³é òÿãîâî¿ ñèëè 
òðàêòîðà ³ øëÿõó ï³äâèùóºòüñÿ ïàñèâíà 
ðîáîòà, ÿêà ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ 
âèòðàò åíåðã³¿ íà ðóõ òðàêòîðà.

Êëàñè÷íèé ï³äõ³ä äî òðàêòîðà ÿê äî 
îá’ºêòà ïðîåêòóâàííÿ ³ êåðóâàííÿ [Òðàê-
òîðû, 1988] ïîëÿãàº â óÿâëåíí³ ïðî íüîãî ÿê 
ïðî òÿãîâó ìàøèíó, ÿêà ìàº îäèí çâ’ÿçîê ³ç 
çîâí³øí³ì ñåðåäîâèùåì (õîäîâà ñèñòåìà). 
Òàêå óÿâëåííÿ ïðèçâîäèòü äî ïîñòàíîâêè 
çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ âëàñòèâîñòåé òðàêòîðà: 
òÿãîâå çóñèëëÿ òà ÊÏÄ, îï³ð ðóõó, áóêñó-
âàííÿ ³ ò. ï. Ïðîòå òðàêòîð ñàì ïî ñîá³ ðî-
áîòó íå âèêîíóº ³ çàñòîñîâóºòüñÿ ÿê òÿãîâà, 
íåñíà, åíåðãåòè÷íà îñíîâà àãðåãàòà, íàïðè-
êëàä ´ðóíòîîáðîáíîãî. Ó öüîìó âèïàäêó 
çâ’ÿçîê òðàêòîðà ç ´ðóíòîì â³äáóâàºòüñÿ çà 
äâîìà êàíàëàìè (õîäîâà ñèñòåìà, ðîáî÷å 
çíàðÿääÿ), ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî íåñòàá³ëüíîñò³ 
ä³¿ ñèëè òÿãè òðàêòîðà ³ îïîðó àãðåãàòîâà-
íî¿ ñ³ëüãîñïìàøèíè [Kalinin E. òà ³í., 2019]. 
Ñóòòºâà îñîáëèâ³ñòü ðóõó òðàêòîðà íå îòðè-
ìàëà íàëåæíîãî âèñâ³òëåííÿ â òåõí³÷í³é ë³-
òåðàòóðè ùîäî îö³íþâàííÿ âèêîíàíî¿ íèì 
ðîáîòè ³ ñòàâèòü íîâ³ çàâäàííÿ äëÿ âèð³-
øåííÿ ö³º¿ íàóêîâî¿ ïðîáëåìè.

Ð³øåííÿ ïðîáëåìè åíåðãîçáåðåæåí-
íÿ ìîá³ëüíèõ ìàøèí â àãðàðíîìó ñåêòî-

ð³ â³äîáðàæåíà ó ðÿä³ ðîá³ò çàêîðäîííèõ 
âèäàíü [Donnell, 2001; Fluck R.C., 2014; 
Klets D.M., 2013]. Ó öèõ ðîáîòàõ â³äçíà-
÷àºòüñÿ ïåðñïåêòèâí³ñòü äîñë³äæåíü ó 
íàïðÿìêó ñèñòåìíîãî ð³øåííÿ ïðîáëåìè 
ï³äâèùåííÿ åíåðãîåôåêòèâíîñò³ òðàêòîð-
íèõ àãðåãàò³â. Ïðîïîíóºòüñÿ îö³íêó åíåð-
ãåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â òðàêòîðà âèçíà÷àòè 
ÿê çà òÿãîâèì çóñèëëÿì, òàê ³ çà ìîìåíòîì 
íà âàëó äâèãóíà, çàñòîñîâóþ÷è éîãî åíåð-
ãîçáåðåæåííÿ ÿê îäèí ç îñíîâíèõ êðèòå-
ð³¿â åôåêòèâíîñò³.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ïîòåíö³éí³ ìîæ-
ëèâîñò³ òðàêòîðà îö³íþþòüñÿ çà éîãî ïî-
òåíö³éíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ, ðîçãëÿäàþ-
÷è ÿêó â äèíàì³ö³ äîêàçàíî òâåðäæåííÿ 
ïðî ìàêñèìàëüíó ïîòóæí³ñòü òðàêòîðà, 
íà îñíîâ³ ÿêî¿ çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà 
ðîçðàõóíêó òÿãîâîãî ÊÊÄ òðàêòîðà ï³ä 
÷àñ âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöå-
ñó. Â³äîì³ ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó òÿãîâîãî 
ÊÊÄ òðàêòîðà áàçóþòüñÿ íà éîãî îö³íö³ 
çàëåæíî â³ä êîåô³ö³ºíòà âèêîðèñòàííÿ 
ç÷³ïíî¿ âàãè òðàêòîðà, áóêñóâàííÿ ðóø³-
¿â, ÊÊÄ òðàíñì³ñ³¿, êîìïîíóâàííÿ ³ êî-
ë³ñíî¿ ôîðìóëè [Íàäèêòî Â., Êþð÷åâ Â., 
2021]. Íåäîë³êîì ö³º¿ ìåòîäèêè º íåìîæ-
ëèâ³ñòü âðàõóâàòè âèòðàòè åíåðã³¿ òðàêòî-
ðà íà çàáåçïå÷åííÿ ñò³éêîñò³ éîãî ðóõó íà 
ãîí³ ï³ä ÷àñ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Äëÿ 
ð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè íåîáõ³äíî ðîçðî-
áèòè íîâó ìåòîäèêó îö³íþâàííÿ òÿãîâîãî 
ÊÊÄ òðàêòîðà â³ä éîãî òÿãîâîãî çóñèëëÿ ³ 
â³äõèëåííÿ íàïðÿìêó ðóõó â³ä ïðÿìîë³í³é-
íîãî. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðîáîòè òðàêòîðà 
ç ìàêñèìàëüíèì òÿãîâèì ÊÊÄ îá´ðóíòó-
âàííÿ éîãî äèíàì³÷íî¿ ìîäåë³ îïòèìàëü-
íîãî ïîºäíàííÿ òÿãîâîãî çóñèëëÿ ³ ìàñè 
çà êðèòåð³ºì âèêîíàíî¿ ðîáîòè.

Ïðàêòèêà ñòàâèòü ïåðåä íàóêîþ íåîá-
õ³äí³ñòü ð³øåííÿ ïðîáëåìè ðîçðîáëåííÿ 
ìåòîäó ï³äâèùåííÿ òÿãîâî-åíåðãåòè÷íèõ ³ 
äèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ìàøèííî-òðàêòîð-
íèõ àãðåãàò³â (ÌÒÀ) çà êðèòåð³ºì åíåðãîç-
áåðåæåííÿì.

аграрної політики та продовольства України для використання під час випробування і модерніза-

ції тракторів.

Ключові слова: трактор, агрегат, робота, прискорення, вимірювальний комплекс, тяговий 

ККД, витрати енергії.
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Ìåòà äîñë³äæåííÿ: ï³äâèùåííÿ åôåê-
òèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ òðàêòîðà ó ñêëàä³ 
´ðóíòîîáðîáíîãî àãðåãàòà íàóêîâî-òåõí³÷-
íèì îá´ðóíòóâàííÿì åíåðãîçáåðåæåííÿ.

Çàâäàííÿ ðîáîòè:
– îá´ðóíòóâàòè ñïîñîáè îö³íêè îïî-

ðó ³ ìàñó ñ³ëüãîñïìàøèí, àãðåãàòîâàíèõ ç 
òðàêòîðîì, òÿãîâèé ÊÊÄ òðàêòîðà ï³ä ÷àñ 
âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó;

– òåîðåòè÷íî ³ åêñïåðèìåíòàëüíî îö³-
íèòè àêòèâíó ³ ïàñèâíó ðîáîòó òðàêòîðà 
ó ñêëàä³ ´ðóíòîîáðîáíîãî àãðåãàòà ï³ä ÷àñ 
íåñòàëîãî ðóõó;

– ñôîðìóëþâàòè âçàºìîçâ’ÿçîê âèòðàò 
åíåðã³¿ òðàêòîðà ï³ä ÷àñ òåõíîëîã³÷íîãî 
ïðîöåñó â³ä ïîëîæåííÿ éîãî öåíòðà ìàñ.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Â îñíîâó îö³íêè 
òÿãîâî-åíåðãåòè÷íèõ ³ äèíàì³÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â òðàêòîð³â ó ñêëàä³ ´ðóíòîîáðîáíèõ 
àãðåãàò³â ïîêëàäåíî ìåòîä ïàðö³àëüíèõ 
ïðèñêîðåíü [Ìåòîä, 2012], ÿêèé áàçóºòü-
ñÿ íà çâîðîòíîìó ïåðåõîä³ â³ä âåêòîðíî¿ 
ñóìè ó ïðîñòîð³ ñèë, ÿê³ ä³þòü íà òðàêòîð 
äî âåêòîðíî¿ ñóìè ó ïðîñòîð³ ïðèñêîðåíü.

Öåé ìåòîä ðåàë³çîâàíèé ó 
ÑÎÓ-Ï ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. Ë. Ïîãîð³ëîãî 
71.2-37-04604309-017:2015 ç âèçíà÷åííÿ 
òÿãîâèõ ïîêàçíèê³â òðàêòîð³â, ðîçðîáëå-
íîìó ó Õàðê³âñüê³é ô³ë³¿ ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. 
Ë. Ïîãîð³ëîãî çà ó÷àñò³ àâòîð³â ö³º¿ ñòàòò³.

Çàñòîñóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ïðèñêî-
ðåííÿ ìîá³ëüíèõ ìàøèí ïåðñïåêòèâíå ï³ä 
÷àñ îö³íþâàííÿ ¿õí³õ ôóíêö³îíàëüíèõ ïà-
ðàìåòð³â [Hernandez W., 2006].

Îö³íþâàòè ïðèñêîðåííÿ ðóõó òðàê-
òîðíîãî àãðåãàòà íà ãîí³ åôåêòèâíî âè-
ì³ðþâàëüíî-ðåºñòðàö³éíèì êîìïëåêñîì ç 
òðüîìà ðîáî÷èìè îñÿìè, ðîçðîáëåíèì çà 
ó÷àñò³ àâòîð³â ö³º¿ ñòàòò³, [Ìåòîä, 2012], 
[Klets D. òà ³í., 2009], [Hernandez W., 
2006]. Îñíîâîþ êîìïëåêñó º ºìê³ñí³ àêñå-
ëåðîìåòðè ÌÌÀ 7260 QT ç òðüîìà ðîáî-
÷èìè îñÿìè ³ ìåæåþ âèì³ðþâàííÿ ± 1,5 g.

Öåé êîìïëåêñ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ 
âèçíà÷åííÿ òÿãîâî-äèíàì³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé ìîá³ëüíèõ ìàøèí, âêëþ÷àþ÷è 
òðàêòîðè ó ñêëàä³ ´ðóíòîîáðîáíèõ àãðåãà-
ò³â [Ëåáåäºâ À. Ò., Àðòüîìîâ Ì. Ï., 2013]. 
Ìàêñèìàëüíà ïîõèáêà ïîð³âíþâàííÿ òå-
îðåòè÷íèõ ðåçóëüòàò³â ç åêñïåðèìåíòàëü-

íèìè íå ïåðåâèùóº 5 %.
Ñâ³òîâèìè öåíòðàìè ç âèïðîáóâàí-

íÿ òðàêòîð³â, çîêðåìà Í³ìåöüêèì ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèì òîâàðèñòâîì [DLG], 
ïðèéíÿòà çàãàëüíîâèçíàíà ìåòîäèêà, ÿêà 
ïåðåäáà÷àº 12 öèêë³â âèïðîáóâàíü íà ïî-
ëüîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³ÿõ çà çì³í-
íîãî ó ÷àñ³ çîâí³øíüîãî çáóðåííÿ. Äëÿ 
âäîñêîíàëåí³ ìåòîäèêè âèïðîáóâàíü òðàê-
òîð³â íà Óêðà¿í³ ó öüîìó íàïðÿìêó áóäå 
çàòðåáóâàíèé âèì³ðþâàëüíî-ðåºñòðàö³é-
íèé êîìïëåêñ, ÿêèé çàáåçïå÷óº ðåàë³çà-
ö³þ íîðìàòèâ³â Êîäåêñó 2 ÎÅÑÐ [OECD 
Code 2, 2016].

Ðåçóëüòàòè. Òðàêòîð ó ñêëàä³ ´ðóíòî-
îáðîáíîãî àãðåãàòà ïðàöþº çà öèêë³÷íèì 
ðåæèìîì (ðîáî÷³é õ³ä, ïîâîðîò ó ê³íö³ 
ãîíó), âèêîíàíó ðîáîòó ÿêó ìîæíà îö³íè-
òè çà çàëåæí³ñòþ:

 

(1)

äå Nãê  – òÿãîâà ïîòóæí³ñòü òðàêòîðà;
võ.õ., vð – øâèäêîñò³ ðîáî÷îãî ³ õîëîñòî-

ãî õîäó;
Òîï – ÷àñ çóïèíêè â öèêë³ ³ ïîâîðîòó â 

ê³íö³ ãîíó;
Sp – ïðîòÿæí³ñòü ðîáî÷îãî õîäó (äîâ-

æèíà ãîíó).
Çàëåæí³ñòü (1) âèçíà÷àº îïòèìàëüí³ 

çíà÷åííÿ òÿãîâî¿ ïîòóæíîñò³ òðàêòîðà Nãê 
³ ðîáî÷î¿ øâèäêîñò³ vð äëÿ çàáåçïå÷åííÿ 
ìàêñèìàëüíî¿ êîðèñíî¿ ðîáîòè A àãðå-
ãàòà. Öå åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæå-
íî â Õàðê³âñüê³é ô³ë³¿ ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. 
Ë. Ïîãîð³ëîãî â àãðåãàòóâàíí³ òðàêòî-
ðà ÕÒÇ-17221 ç ãëèáîêîðîçïóøóâà÷åì 
ÃÐÓ-2,5 (Ôðàíê-2,5) (ðèñ. 1).

Êîðèñíà ðîáîòà À öüîãî àãðåãàòà îö³-
íåíà çà éîãî òÿãîâî-øâèäê³ñíèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè (ðèñ. 2).

Àíàë³ç ö³º¿ õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçóº, 
ùî ìàêñèìóì Nãê, À ³ ηò íå çá³ãàºòüñÿ. Äëÿ 
çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ êîðèñíî¿ ðî-
áîòè àãðåãàòà íåîáõ³äíà éîãî ðîáîòà ç ï³ä-
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âèùåíîþ ñèëîþ òÿãè ³ çíèæåíîþ øâèäê³-
ñòþ ðóõó.

Â àãðåãàòóâàíí³ òðàêòîðà ³ç ñ³ëüãîñï-
ìàøèíîþ åíåðã³ÿ âèòðà÷àºòüñÿ íà âèêî-
íàííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿ ³ íà äèíà-
ì³÷í³ ïðîöåñè, ÿê³ âèíèêàþòü ó ñèñòåì³ 
«òðàêòîð-ñ³ëüãîñïçíàðÿääÿ». Òÿãîâ³ âëà-
ñòèâîñò³ òðàêòîðà âèçíà÷àþòüñÿ ñï³ââ³ä-
íîøåííÿì ðóø³éíèõ (òÿãîâèõ) ñèë òà ñèë 
îïîðó ó íåñòàëîìó ðóñ³ (ðîçã³í, ïåðåìè-
êàííÿ ïåðåäà÷, íåñòàá³ëüí³ñòü òÿãîâîãî 
îïîðó ñ³ëüãîñïìàøèíè ³ ò. ä.). Ó öüîìó 
âèïàäêó çì³íà ïîñòóïàëüíî¿ øâèäêîñò³   
ðóõó òðàêòîðíîãî àãðåãàòà îö³íþºòüñÿ çà 
ôîðìóëîþ:

 

(2)

äå Ðä – ðóø³éíà ñèëà àãðåãàòà (ñèëà 
òÿãè òðàêòîðà);

ΣÐñ – ñóìà ñèë îïîðó ðóõó àãðåãàòà;
òàã – ïðèâåäåíà äî ïîñòóïàëüíî ðó-

ø³éíèõ ÷àñòèí ìàñà àãðåãàòà.
Ó êëàñè÷í³é ìåõàí³ö³ [Òàðã Ñ.Ì., 1968] 

â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ (2) îö³íþºòüñÿ 
íåñòàëèé ðóõ ñèñòåìè, òîáòî dv/dt ≠ 0 çà 
Ðä ≠ ΣÐñ.

²ííîâàö³éíèé íàïðÿìîê òÿãîâî¿ äèíà-
ì³êè òðàêòîðà ïîëÿãàº ó ð³øåíí³ çâîðîòíî¿ 
çàäà÷³: çà â³äîìîãî dv/dt îö³íþºòüñÿ Ðä ³ 
ΣÐñ. Öå âèð³øóºòüñÿ ìåòîäîì ïàðö³àëüíèõ 
ïðèñêîðåíü, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà çâîðîòíî-
ìó ïåðåõîä³ â³ä âåêòîðíî¿ ñóìè ó ïðîñòîð³ 
ñèë äî âåêòîðíî¿ ñóìè ó ïðîñòîð³ ïðèñêî-
ðåíü [Ìåòîä, 2012].

Çàïðîïîíîâàíî îö³íþâàòè äîòè÷íå òÿ-

ãîâå çóñèëëÿ íà òÿãîâèõ êîëåñàõ Ðò ³ íà 
ãàêó Ðãê òðàêòîðà çà çàëåæíîñòÿìè [Ëå-
áåäºâ À., 2021]:

 
(3)

 
(4)

äå òò, òñã – ìàñà òðàêòîðà ³ ñ³ëüãîñï-
ìàøèíè, â³äïîâ³äíî;

 – ë³í³éí³ ïðèñêîðåí-
íÿ òðàêòîðà â³äïîâ³äíî ï³ä ÷àñ ðîçãîíó ³ 
âèá³ãó (âèìêíåíà ìóôòà ç÷åïëåííÿ, íåé-
òðàëüíà ïåðåäà÷à òðàíñì³ñ³¿);

 – ïðèñêîðåííÿ òðàêòîðà ï³ä ÷àñ ä³¿ 
ò³ëüêè ñèëè îïîðó êî÷åííþ íà êîëåñàõ.

Çà â³äîìî¿ øâèäêîñò³ òðàêòîðà îö³íþ-
ºòüñÿ åôåêòèâíà ïîòóæí³ñòü äâèãóíà Ne(v) 
òà íà ãàêó Nãê(v) òðàêòîðà:

 
(5)

    
(6)

Çà ñï³ââ³äíîøåííÿì Nãê(v) òà Ne(v) îö³-
íþºòüñÿ òÿãîâèé ÊÊÄ òðàêòîðà

 
(7)

Рисунок 1 – Ґрунтообробний агрегат ХТЗ-17221 

+ глибокорозпушувач ГРУ-2,5 в роботі

Nãê  – тягова потужність; A – корисна робота;  

η
т
 – тяговий ККД;

vð  – швидкість руху; δ – буксування

Рисунок 2 – Тягово-швидкісна характеристика 

ґрунтообробного агрегата ХТЗ-17221 + глибо-

корозпушувач ГРУ-2,5 (Франк-2,5)
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Äëÿ îö³íêè çà ð³âíÿííÿì (5) ³ (6) 
ïîòóæíîñò³ äâèãóíà, íà ãàêó òðàêòîðà òà 
éîãî òÿãîâîãî ÊÊÄ (7) ï³ä ÷àñ âèêîíàíí³ 
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèçíà÷àºòüñÿ ìàñà 
òðàêòîðà, àãðåãàòîâàíî¿ ñ³ëüãîñïìàøè-
íè òà ¿¿ ñèëà îïîðó. Àâòîðàìè ö³º¿ ñòàòò³ 
ñôîðìóëüîâàí³ íîâ³ ñïîñîáè âèçíà÷åííÿ 
ìàñè òà îïîðó ñ³ëüãîñïìàøèí, ðåàë³çîâàí³ 
íà âèïðîáóâàííÿõ òðàêòîðíèõ àãðåãàò³â ó 
Õàðê³âñüê³é ô³ë³¿ ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. Ë. Ïî-
ãîð³ëîãî.

Ñóòí³ñòü öèõ ñïîñîá³â:
– ìàñà ñ³ëüãîñïìàøèí â àãðåãàòóâàíí³ 

ç òðàêòîðîì âèçíà÷àºòüñÿ çà ïðèñêîðåí-
íì âèá³ãó (âèìêíåíà ìóôòà ç÷åïëåííÿ, íåé-
òðàëüíà ïåðåäà÷à) íà ïåâíîìó ´ðóíòîâîìó 
ôîí³, íàïðèêëàä íà ́ ðóíòîâ³é äîðîç³, äî ïîâ-
íî¿ çóïèíêè òðàêòîðà ³ç ñ³ëüãîñïìàøèíîþ 
òà áåç íå¿ íà îäíàêîâ³é øâèäêîñò³ ïî÷àòêó 
âèá³ãó;

– ñèëà îïîðó ñ³ëüãîñïìàøèíè â àãðåãà-
òóâàíí³ ç òðàêòîðîì âèçíà÷àºòüñÿ çà â³-
äîìî¿ ìàñè òðàêòîðà ³ ñ³ëüãîñïìàøèíè çà 
ð³çíèö³ ïîçäîâæí³õ ïðèñêîðåíü  ðîçãîíó íà 
ïåâíîìó ´ðóíòîâîìó ôîí³ òðàêòîðà ³ç ñ³ëü-
ãîñïìàøèíîþ â òðàíñïîðòíîìó ³ ðîáî÷îìó 
ïîëîæåííÿõ.

Çà çàëåæí³ñòþ (7) ðîçðàõîâàí³ ïî åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèì çíà÷åííÿì ,  
³  ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ηò max äëÿ 
òðàêòîð³â ÌÒÇ-1221 – ηò max = 0,58, 
ÕÒÇ-17221 – ηò max = 0,78, çàòðåáóâàíèõ íà 
ðèíêó Óêðà¿íè.

Çà äàíèì ïîêàçíèêîì òðàêòîðà ÌÒÇ-
1221 òà ÕÒÇ-17221 ³ñòîòíî â³äñòàþòü â³ä çà-
êîðäîííèõ àíàëîã³â. Íàïðèêëàä [Nebraska, 
2015...2019], òðàêòîð Case IH Farmall 95 
(Ne – 60,2 êÂò) ìàº ηò max= 0,92; John Deere 
6130D (Ne – 81,76 êÂò) – ηò max = 0,85; 
John Deere 8335R (Ne – 246,0 êÂò) – ηò max= 0,86; 
New Holland T8.390 (Ne – 221,4 êÂò) – 
— ηò max= 0,89.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ηò max íåîáõ³äíå 
îïòèìàëüíå ïîºäíàííÿ Ðò ³ òò òðàêòîðà. 
Ïîäîáí³ çàäà÷³ â òåîðåòè÷í³é ìåõàí³ö³ âè-
ð³øóþòüñÿ ïðèâåäåííÿì ñèë ³ ìàñè ò³ëà 
äî ºäèíî¿ òî÷êè [Òàðã Ñ.Ì., 1968]. Ó öüî-
ìó âèïàäêó äèíàì³÷íà ìîäåëü ÌÒÀ áóäå 
ÿâëÿòè ñîáîþ ìàòåð³àëüíó òî÷êó ç ìàñîþ 
òn, ÿêà ðóõàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ñèëè Fn òàê, 

ùî óçàãàëüíåíà êîîðäèíàòà S ö³º¿ òî÷êè 
çá³ãàºòüñÿ ç óçàãàëüíåíîþ êîîðäèíàòîþ 
àãðåãàòà ó áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó.

Ïðè öüîìó ðóõ àãðåãàòà áóäå çàáåçïå÷ó-
âàòèñÿ ç ì³í³ìàëüíèìè âèòðàòàìè åíåðã³¿.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñèëè Fn ³ ìàñè òn ÌÒÀ 
íåîáõ³äíî âèêîíàííÿ óìîâ:

    

(8)

äå Àê – ðîáîòà êîæíî¿ ³ç çîâí³øí³õ ³ 
âíóòð³øí³õ ñèë, ùî ä³þòü íà ÌÒÀ;

r, n – ÷èñëî ñèë ³ ðóõîìèõ ëàíîê;
Ti – ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ íà ïî÷àòêó ³ â 

ê³íö³ ðîçãëÿäóâàíîãî ïðîì³æêó ÷àñó.
Äëÿ öèõ óìîâ Fn ³ òn âèçíà÷àºòüñÿ çà 

çàëåæí³ñòþ:

 
(9)

  
(10)

äå vê – øâèäê³ñòü òî÷êè ïðèêëàäåííÿ 
ñèë Fê, ÿêà ä³º íà ëàíêó àãðåãàòà;

wê – êóòîâà øâèäê³ñòü ëàíêè àãðåãàòà, 
íà ÿêó ä³º ïàðà ñèë ç ìîìåíòîì Mê;

mi – ìàñà ëàíêè;
vsi – ìîäóëü øâèäêîñò³ öåíòðó ìàñ ëàíêè;
wi – ìîäóëü êóòîâî¿ øâèäêîñò³ ëàíêè;
Jsi – ìîìåíò ³íåðö³¿ ëàíêè â³äíîñíî 

îñ³, ÿêà ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð ìàñ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïëîùèí³ ðóõó.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó äëÿ ïîáóäóâàí-
íÿ äèíàì³÷íî¿ ìîäåë³ ÌÒÀ çà òî÷êó ïðè-
âåäåííÿ, òîáòî òî÷êó, ó ÿê³é çîñåðåäæåíà 
ïðèâåäåíà ìàñà, ìîæíà îáðàòè áóäü-ÿêó 
òî÷êó àãðåãàòà. Çà öèõ óìîâ íåîáõ³äíî 
âèêîíàòè óìîâè ïðî ð³âí³ñòü ê³íåòè÷íî¿ 
åíåðã³¿ ïðèâåäåíî¿ ìàñè àãðåãàòà ç ê³íå-
òè÷íîþ åíåðã³ºþ âñ³õ ëàíîê àãðåãàòà. 
Ðåêîìåíäóºòüñÿ, [Äèíàìèêà, 2001] îö³-
íþþ÷è äèíàì³êó òðàêòîðà, çà òî÷êó ïðè-
âåäåííÿ ïðèéìàòè éîãî öåíòð ìàñ.

Ìåòîäèêà ïðèâåäåííÿ ä³þ÷èõ ñèë Fn ³ 
ìàñ mn ðåàë³çîâàíà â îö³íþâàíí³ ñò³éêî-
ñò³ ðóõó òà åêñïëóàòàö³éíî-òåõí³÷íèõ ïî-
êàçíèê³â ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà ÕÒÇ-200 
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(íîì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü äâèãóíà 139,7 êÂò) 
ç ã³äðîîá’ºìíèì (áåçñòóï³í÷àñòèì) ìåõà-
í³çìîì ïîâîðîòó [Ëåáåäºâ À. Ò., Ëåáåäºâ 
Ñ. À., 2013]. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, 
ùî ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ òðàêòîðîì îðíèõ 
ðîá³ò çàâäÿêè çàáåçïå÷åííþ ñòàá³ëüíîñò³ 
öåíòðà ìàñ àãðåãàòà éîãî ïðîäóêòèâí³ñòü 
çà ãîäèíó òåõíîëîã³÷íîãî ÷àñó ï³äâèùèëà-
ñÿ íà 3,5 % ç îäíî÷àñíèì çíèæåíÿì ïî-
ãåêòàðíî¿ âèòðàòè ïàëèâà íà 7,0 %.

Ïðîöåñ ðóõó ÌÒÀ ï³ä ÷àñ âèêîíàí-
íÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ñêëàäàºòüñÿ ç 
òðüîõ ôàç: ðîçã³í, íåñòàëèé ðóõ, ãàëüìó-
âàííÿ (ðèñ. 3, 4) [Ëåáåäºâ À. Ò., Àðòüîìîâ 
Ì. Ï., 2013].

Ñèëè, ïðèêëàäåí³ äî ÌÒÀ, ïåð³îäè÷íî 
çì³íþþòüñÿ. ßêùî äî òîãî æ ñóìà ðîá³ò 
óñ³õ ñèë çà ïåð³îä ¿õíüî ä³¿ äîð³âíþº íóëþ, 
òî øâèäê³ñòü ïðèâåäåííÿ òàêîæ áóäå çì³-
íþâàòèñÿ ïåð³îäè÷íî. Óêàçàí³ óìîâè º 
íåîáõ³äíèìè ³ äîñòàòí³ìè äëÿ ï³äòðèìêè 
ñòàëîãî ðåæèìó. Ïåð³îä çì³íè øâèäêîñò³ 
òî÷êè ïðèâåäåííÿ (óçàãàëüíåí³ øâèäêîñò³ 
ÌÒÀ) íàçèâàºòüñÿ öèêëîì, äëÿ ÿêîãî âè-
êîíóºòüñÿ óìîâà ð³âíîñò³ íóëþ ñóì³ ðîá³ò 
âñ³õ ñèë. Ð³âí³ñòü ðîá³ò áóäå âèêîíóâàòè-
ñÿ, ÿêùî ðîáîòà ðóø³éíèõ ñèë Ay

g çà öèêë 
äîð³âíþº ðîáîò³ âñ³õ ñèë îïîðó Ay

c (çà ìî-
äóëåì):

Ay
g = Ay

c .    (11)

Ðîçãëÿäàþ÷è ïîçäîâæí³é ðóõ àãðåãàòà 
John Deere 8430 + John Deere 637 (ðèñó-
íîê 4), ìîæíà â³äçíà÷èòè éîãî çáóðåíèé 
ðóõ íà åòàïàõ ðîçãîíó, íåñòàëîãî ðóõó ³ 
ãàëüìóâàííÿ.

Ó öüîìó âèïàäêó åíåðãîâèòðàòè 
àãðåãàòà ïðîïîíóºòüñÿ îö³íþâàòè çà 
çàëåæí³ñòþ:

  
(12)

äå  – ïîòóæ-

í³ñòü, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ ðóõó àãðåãàòà;
màã, Vàã – â³äïîâ³äíî ìàñà òà øâèäê³ñòü 

ðóõó àãðåãàòà.
Äîâåäåíî, ùî äîäàòêîâ³ âèòðàòè åíåð-

ã³¿ ï³ä ÷àñ íåñòàëîãî ðóõó àãðåãàòà John 
Deere 8430 + John Deere 637 íà ãîí³ ñêëà-
äàþòü 2-3 % (ïàñèâíà ðîáîòà) â³ä çàãàëü-
íèõ åíåðãîâèòðàò. 

Îáãîâîðåííÿ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü 
íàïðàâëåí³ â îñíîâíîìó íà ï³äâèùåííÿ 
àêòèâíî¿ (êîðèñíî¿) ³ çíèæåííÿ ïàñèâíî¿ 
(íå êîðèñíî¿) ðîáîòè òðàêòîðà ó ñêëàä³ 
´ðóíòîîáðîáíèõ àãðåãàò³â. Çàïðîïîíîâàí³ 
íîâ³ çàëåæíîñò³ îö³íêè òÿãîâî-øâèäê³ñ-
íèõ õàðàêòåðèñòèêè òðàêòîðà ³ ìåòîä ¿õ 
îö³íþâàííÿ ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ òðàêòîðîì 
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Äîâåäåíî ï³äâè-
ùåííÿ ïàñèâíî¿ ðîáîòè òðàêòîðà ï³ä ÷àñ 
éîãî íåñòàëîãî ðóõó ó ñêëàä³ ´ðóíòîîáðîá-
íîãî àãðåãàòà. Îá´ðóíòîâàíî íàïðÿìîê 
ï³äâèùåííÿ àêòèâíî¿ ðîáîòè òðàêòîðà 
çàáåçïå÷åííÿì ñòàá³ëüíîñò³ éîãî öåíòðó 
ìàñ â àãðåãàòóâàíí³ ç ð³çíèìè ñ³ëüãîñïìà-
øèíàìè.

Çàêîðäîíí³ â÷åí³ çâåðòàþòü óâàãó 
íà òå, ùî åôåêòèâí³ñòü òðàêòîð³â ñóòòº-
âî çàëåæèòü â³ä ðåæèì³â ðîáîòè äâèãóíà, 
äå íàÿâí³ â³äïîâ³äí³ ðåçåðâè ï³äâèùåííÿ 
åêîíîì³÷íîñò³.

Рисунок 3 – Загальний вигляд 

ґрунтообробного агрегата John Deere 

8430 + John Deere 637

1 – масив експериментальних значень 

прискорень; 2 – відфільтровані значення 

прискорень. Режими руху: Р – розгін; 

Н – несталий; Г – гальмування

Рисунок 4 – Графік поздовжніх прискорень 

агрегата John Deere 8430 + John Deere 637 

на довжині гону 1400 м
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Ïðî öå ñâ³ä÷àòü ñïðÿìîâàí³ñòü ìåòîäè-
êè âèïðîáóâàííÿ òðàêòîð³â çà ïðîöåäóðîþ 
Êîäåêñó 2 OECÐ â ëàáîðàòîð³ÿõ NTTL 
[Nebraska, 2015-2019] ó ÑØÀ òà Í³ìå÷÷è-
í³ [DLG, 2015-2019]. Ïðè öüîìó íàéá³ëüø 
óçàãàëüíåíèìè êðèòåð³ÿìè åôåêòèâíîñò³ 
òðàêòîð³â º ÊÊÄ ìàøèííî-òðàêòîðíîãî 
àãðåãàòà òà áëèçüêèé çà ñóòòþ äî íüîãî ïî-
êàçíèê – ñåðåäíÿ ïèòîìà âèòðàòà ïàëèâà 
ï³ä ÷àñ òÿãîâî-äèíàì³÷íèõ âèïðîáóâàíü 
çà öèêëàìè DLG PowerMix, ÿê³ ³ì³òóþòü 
ïîâíèé êîìïëåêñ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
îïåðàö³é. Â Óêðà¿í³ âèïðîáóâàííÿ òðàêòî-
ð³â çà ÄÑÒÓ 7462:2013 (ï³äðîçä³ëè 4.3-4.6) 
áàçóþòüñÿ íà ãàëüìóâàíí³ ¿õ ÷åðåç ÂÂÏ ³ 
íà ðóõëèâ³é ãàëüì³âí³é óñòàíîâö³.

Íåäîë³ê ìåòîäèê âèïðîáóâàíü òðàêòî-
ð³â â ëàáîðàòîð³ÿõ NTTL (ÑØÀ) ³ DLG 
(Í³ìå÷÷èíà) ç îö³íêè òÿãîâî-åíåðãåòè÷-
íèõ ïîêàçíèê³â òðàêòîð³â ïîëÿãàº ó òîìó, 
ùî âîíè ïåðåäáà÷àþòü âèïðîáóâàííÿ ï³ä 
÷àñ ñòàëîãî ðóõó òðàêòîðíèõ àãðåãàò³â áåç 
óðàõóâàííÿ öèêë³â ðîáî÷îãî ³ õîëîñòîãî 
õîäó. Öå íå äàº çìîãè îö³íèòè ïîâíó ðî-
áîòó òðàêòîðà ó òåõíîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿.

Ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü äîâåäåíî, ùî 
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ àêòèâíî¿ ðîáîòè 
òðàêòîðà çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ íà åíåð-
ãîºìíèõ ́ ðóíòîîáðîáíèõ îïåðàö³ÿõ äîñÿãà-
ºòüñÿ â éîãî ðîáîò³ ç ï³äâèùåíîþ ñèëîþ 
òÿãè ³ íà çíèæåí³é øâèäêîñò³ ðóõó. Äîäàò-
êîâ³ âèòðàòè åíåðã³¿ ï³ä ÷àñ íåñòàëîãî ðóõó 
àãðåãàòà íà ãîí³ ñêëàäàþòü 2- 3 % (ïàñèâíà 
ðîáîòà) â³ä çàãàëüíèõ åíåðãîâèòðàò.

Âèçíà÷åííÿ çàçíà÷åíèõ äîäàòêîâèõ 
åíåðãîâèòðàò íå ïåðåäáà÷åíå ÷èííîþ íîð-
ìàòèâíîþ äîêóìåíòàö³ºþ, âíàñë³äîê öüîãî 
íåìàº ìîæëèâîñò³ îá´ðóíòóâàòè íàïðÿìêè 
ìîäåðí³çàö³¿ òà åôåêòèâíî¿ åêñïëóàòàö³¿ 
òðàêòîð³â.

Âèð³øèòè öþ ïðîáëåìó ìîæíà ìå-
òîäîì ïàðö³àëüíèõ ïðèñêîðåíü [Ìåòîä, 
2012]. Öåé ìåòîä ðåàë³çîâàíèé ó ÑÎÓ 
ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. Ë. Ïîãîð³ëîãî ³ âèì³ðþ-
âàëüíî-ðåºñòðàö³éíîìó êîìïëåêñ³, ÿêèé 
íå ìàº ñâ³òîâèõ àíàëîã³â. Öèì ìåòîäîì 
³ âèì³ðþâàëüíî-ðåºñòðàö³éíèì êîìï-
ëåêñîì îö³íåíî åôåêòèâíó ïîòóæí³ñòü 
äâèãóíà íà ãàêó òðàêòîðà ³ òÿãîâèé ÊÊÄ 
òðàêòîð³â â³ò÷èçíÿíîãî ³ çàêîðäîííîãî 

âèðîáíèöòâà.
Âèñíîâêè. Ó ñòàòò³ âèêëàäåíî òåîðå-

òè÷íå óçàãàëüíåííÿ ³ íîâå âèð³øåííÿ íàó-
êîâî¿ ïðîáëåìè ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ 
ðîáîòè òðàêòîðà ó ñêëàä³ ´ðóíòîîáðîáíî-
ãî àãðåãàòà, ÿêå áàçóºòüñÿ íà çìåíøåíí³ 
äîäàòêîâèõ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò (ïàñèâ-
íî¿ ðîáîòè). Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü 
ñôîðìóëþâàëè îñíîâí³ òåîðåòè÷í³ òà 
íàóêîâî-ïðàêòè÷í³ âèñíîâêè.

1. Îá´ðóíòîâàíî âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó 
ïàðö³àëüíèõ ïðèñêîðåíü, äëÿ îö³íêè òÿ-
ãîâèõ âëàñòèâîñòåé òðàêòîðà ³ îïîðó ðóõó 
àãðåãàòîâàíèõ ìàøèí ï³ä ÷àñ òåõíîëîã³÷-
íîãî ïðîöåñó.

Íà îñíîâ³ ìåòîäó ïàðö³àëüíèõ ïðèñêî-
ðåíü çà ó÷àñò³ àâòîð³â ñòàòò³ ðîçðîáëåíî 
ñòàíäàðò ç îö³íþâàííÿ òÿãîâèõ âëàñòèâîñ-
òåé òðàêòîðà ÑÎÓ-Ï 71.2-37-046043080-
017:2015, ðåêîìåíäîâàíèé Ì³í³ñòåðñòâîì 
àãðàðíî¿ ïîë³òèêè òà ïðîäîâîëüñòâà Óêðà-
¿íè äëÿ âèêîðèñòàííÿ ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü 
³ ìîäåðí³çàö³¿ òðàêòîð³â. 

2. Óòî÷íåíà ìîäåëü âèçíà÷åííÿ ðîáîòè 
òðàêòîðà ó ñêëàä³ ´ðóíòîîáðîáíîãî àãðåãà-
òà ç óðàõóâàííÿì íå êîðèñíî¿ (ïàñèâíî¿) 
ðîáîòè íà ïîâîðîòè â ê³íö³ ãîíó ³ íà ï³ä-
âåðòàííÿ íà ãîí³. Äîâåäåíî, ùî äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ðîáîòè àãðåãàòà 
íåîáõ³äíà éîãî ðîáîòà ç ï³äâèùåíîþ ñè-
ëîþ òÿãè ³ íà ïîíèæåí³é øâèäêîñò³ ðóõó.

3. Äîâåäåíî òà åêñïåðèìåíòàëüíî ï³ä-
òâåðäæåíî, ùî äîäàòêîâ³ âèòðàòè åíåðã³¿ 
ï³ä ÷àñ íåñòàëîãî ðóõó àãðåãàòà íà ãîí³ 
ñêëàäàþòü 2-3 % (ïàñèâíà ðîáîòà) â³ä çà-
ãàëüíèõ åíåðãîâèòðàò.

4. Ìîäåðí³çîâàíî âèì³ðþâàëüíî-ðå-
ºñòðàö³éíèé êîìïëåêñ, ðîçðîáëåíèé çà 
ó÷àñòþ àâòîð³â ñòàòò³, ó íàïðÿìêó ïðî-
ãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ îö³íêè îïîðó 
àãðåãàòîâàíèõ ç òðàêòîðîì ñ³ëüãîñïìà-
øèí, òÿãîâîãî ÊÊÄ òðàêòîðà, ïîçäîâæí³õ 
ïðèñêîðåíü àãðåãàòà.

Öåé êîìïëåêñ – ïðèçåð Âñåóêðà¿í-
ñüêîãî êîíêóðñó «Êðàùèé â³ò÷èçíÿíèé 
òîâàð 2013 ðîêó» â íîì³íàö³¿ «Íàóêà».

5. Â³äêðèòèì çàëèøàºòüñÿ ïèòàí-
íÿ êðèòåð³¿â îö³íþâàííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ 
àäàïòàö³¿ òðàêòîð³â. Ó á³ëüøîñò³ íàóêîâèõ 
ïðàöü òðàêòîðè îö³íþþòüñÿ çà êðèòåð³ÿìè 
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Summary 

Purpose of the study. Improving the effi  ciency of using a tractor as part of a tillage machine through 

scientifi c and technical substantiation of energy conservation. This goal is achieved by increasing the 

active (useful) and reducing the passive (not useful) work of the tractor.

Research methods. The method of partial accelerations based on the reverse transition from the 

vector sum in the space of forces acting on the tractor to the vector sum in the space of accelerations 

is the basis for assessing the traction-energy and dynamic parameters of tractors in the composition 

of tillage machines.

The results of the study. The unevenness of the movement signifi cantly affects the decrease in 

the active work of the tillage unit and, accordingly, the increase in the passive work. A dependence is 

proposed for determining the additional energy consumption for oscillatory movements with an uneven 

movement of the tractor unit. It is proved that the additional energy consumption during the unstable 

movement of the tillage unit on the rut is 2-3 % (passive work) of the total energy consumption. The 

method of partial accelerations, which is based on the reverse transition from the vector sum in the space 

of forces acting on the tractor, to the vector sum in the space of accelerations, is the basis for assessing 

the traction-energy and dynamic parameters of tractors in the composition of tillage machines. On the 

basis of this method, the methodology for assessing the traction-energy and dynamic indicators of the 

tractor when performing the technological process without the use of dynamometric means has been 

substantiated. The modernized measuring and registration complex, developed with the participation 

of the authors of the article at the Kharkiv National Automobile and Highway University, P. Vasilenko 

Kharkiv National Technical University of Agriculture and the Kharkiv branch of L. Pogorilyy UkrNDIPVT 

in the direction of software for assessing the resistance of aggregated machines, traction effi  ciency 

of the tractor, longitudinal acceleration of the unit. The use of this complex when testing tractors is 

aimed at implementing the methodology of L. Pogorilyy UkrNDIPVT with the defi nition of traction 

indicators of tractors and standards of the Code 2 of the Organization for Economic Cooperation and 

Development (OECD).

Conclusions. The article contains a theoretical generalization and a new solution to the scientifi c 

problem of increasing the effi  ciency of a tractor as part of a tillage unit, based on a decrease in 

additional energy costs (passive work). The research results made it possible to formulate the main 

theoretical and scientifi c-practical conclusions. The scientifi c value of the study lies in clarifying the 

dependence of the tractor operation as part of the tillage machine in the direction of reducing the 

useless (passive) work on turns at the headland and on a turn on the rut. It has been proven that in 

order to ensure maximum operation of this unit, it must be operated with increased traction force and 

reduced travel speed. The dynamic model of the tractor as part of the tillage unit has been improved. 



Edition 
28 (42)

Technical and technological aspects of development and testing of new machinery 
and technologies for agriculture in Ukraine 65

Agricultural machinery and equipment: forecasting, design, testing

УДК 631.37          

АКТИВНАЯ И ПАССИВНАЯ РАБОТА ТРАКТОРА В СОСТАВЕ 
ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩЕГО АГРЕГАТА

Ëåáåäåâ À., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., 
https://orcid.org/0000-0002-1975-3323; 
e-mail: lebedev@khntusg,
Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ñåëüñêîãî 
õîçÿéñòâà èìåíè Ïåòðà Âàñèëåíêî
Ëåáåäåâ Ñ., êàíä. òåõí. íàóê, 
https://orcid.org/0000-0002-3067-5135, 
e-mail: hfukrndipvt@gmail.com
Õàðüêîâñêèé ôèëèàë ÓêðÍÈÈÏÈÒ èì. Ë. Ïîãîðåëîãî

Аннотация

Цель исследования. Повышение эффективности использования трактора в составе почвоо-

брабатывающего агрегата путем научно-технического обоснования энергосбережения. Эта цель 

достигается повышением активной (полезной) и снижением пассивной (не полезной) работы 

трактора.

Методы исследования. В основу оценки тягово-энергетических и динамических параметров 

тракторов в составе почвообрабатывающих агрегатов положен метод парциальных ускорений, 

основанный на обратном переходе от векторной суммы в пространстве сил, действующих на 

трактор к векторной сумме в пространстве ускорений.

Результаты исследования. На снижение активной работы почвообрабатывающего агрегата и, 

соответственно, на повышение пассивной работы существенно влияет неравномерность движения. 

Предложена зависимость для определения дополнительных затрат энергии на осцилляционные дви-

жения при неравномерном движении тракторного агрегата. Доказано, что дополнительные затраты 

энергии во время неустойчивого движения почвообрабатывающего агрегата на гоне составляют 

2-3 % (пассивная работа) от общих энергозатрат. На основе метода парциальных ускорений обос-

нована методология оценки тягово-энергетических и динамических показателей трактора при 

выполнении технологического процесса без применения динамометрических средств. Модер-

низированный измерительно-регистрационный комплекс, разработанный при участии авторов 

статьи в Харьковском национальном автомобильно-дорожном университете, Харьковском на-

циональном техническом университете сельского хозяйства им. Петра Василенко и Харьковском 

The practical value of the study lies in the standard developed on the basis of the partial acceleration 

method for assessing the traction properties of the tractor SOU 71.2-37-046043080-017: 2015, which is 

recommended by the Ministry of Agrarian Policy and Food of Ukraine for use in testing and modernizing 

tractors.

Keywords: tractor, unit, work, acceleration, measuring complex, traction effi  ciency, energy 

consumption
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филиале УкрНИИПИТ им. Л. Погорелого, в направлении программного обеспечения оценки со-

противления агрегатируемых машин, тягового КПД трактора, продольных ускорений агрегата. 

Применение данного комплекса при испытаниях тракторов направлено на реализацию методики 

УкрНИИПИТ им. Л. Погорелого с определением тяговых показателей тракторов и нормативов Ко-

декса 2 Организации экономического сотрудничества и развития по эксплуатационным испыта-

ниям тракторов (OЭCР).

Выводы. В статье выполнено теоретическое обобщение и новое решение научной проблемы 

повышения эффективности работы трактора в составе почвообрабатывающего агрегата, осно-

ванный на уменьшении дополнительных энергетических затрат (пассивной работы). Результа-

ты исследований позволили сформулировать основные теоретические и научно-практические 

выводы. Научная ценность исследования заключается в уточнении зависимости работы трактора 

в составе почвообрабатывающего агрегата в направлении снижения не полезной (пассивной) 

работы на повороты в конце гона и на подвороты на гоне. Доказано, что для обеспечения макси-

мальной работы данного агрегата необходима его работа при повышенной силе тяги и понижен-

ной скорости движения. Усовершенствована динамическая модель трактора в составе почвоо-

брабатывающего агрегата. Практическая ценность исследования заключается в разработанном 

на основе метода парциальных ускорений стандарта по оценке тяговых свойств трактора СОУ 

71.2-37-046043080-017:2015, который рекомендован Министерством аграрной политики и продо-

вольствия Украины для использования при испытаниях и модернизации тракторов.

Ключевые слова: трактор, агрегат, работа, ускорение, измерительный комплекс, тяговый 

КПД, расход энергии


