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Èñïîëüçóÿ òåõíè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðèöåïíîãî ëåìåøíî-îòâàëüíîãî ïëóãà ÏÁÑ-10Ï è ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé òðàêòîðîâ ëàáîðàòîðèè Nebraska Tractor Test ÑØÀ, óñòàíîâëåíà âåëè÷èíà òÿãîâîãî óñèëèÿ òðàêòîðîâ 
Case Magnum 340 (239 êÂò), New Holland Ò9020 (213 êÂò), Challenger MT 835 (271 êÂò), John Deer 9120 
(182 êÂò), Versatile 375 (226 êÂò), Versatile 400 (247 êÂò), New Holland Ò9030 (310 êÂò) è òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïëóãà ÏÁÑ-10Ï íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ, îïðåäåëåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
òÿãîâîãî óñèëèÿ òðàêòîðîâ è òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëóãà îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Èçëîæåíà ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà ïàõîòíîãî àãðåãàòà, âêëþ÷àþùàÿ: ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïëóãà ïðè ðàçëè÷íîé ãëóáèíå îáðàáîòêè ïî÷âû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ; îïðåäåëåíèå òÿãîâîãî 
óñèëèÿ òðàêòîðà ïðè ìàêñèìàëüíîé òÿãîâîé ìîùíîñòè òðàêòîðà; àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â 
âèäå ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë; ïîñòðîåíèå ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì è îïðåäåëå-
íèå îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïàõîòíîãî àãðåãàòà, ïî êîòîðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïà-
õîòíîãî àãðåãàòà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàõîòíûé àãðåãàò, òðàêòîð, ïðèöåïíîé ïëóã, òÿãîâîå óñèëèå, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ãëóáèíà 
îáðàáîòêè ïî÷âû, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Using the technical characteristics of the PBS-10P trailed single-furrow plow and the results of tractor tests made by 
the Nebraska Tractor Test US laboratory, the value of towing tension of Case Magnum 340 (239 kW), New Holland 
Ò9020 (213 kW), Challenger MT 835 (271 kW), John Deer 9120 (182 kW), Versatile 375 (226 kW), Versatile 400 
(247 kW), New Holland Ò9030 (310 kW) tractors and traction resistance of the PBS-10P plow at appropriate speeds 
were determined. The analytical dependencies of the traction force of the tractors and the traction resistance of the 
plow on the speed of movement are determined. The method of determining the rational composition of the arable 
unit is described, including: experimental determination of the plow traction at different tillage depth and speed; de-
termination of the tractor force at the maximum traction power of the tractor; approximation of the obtained results in 
the form of empirical formulas; building graphical dependencies by empirical formulas and determining the optimal 
speed of the arable unit, which is used to calculate the productivity of the arable unit.
Keywords: arable unit, tractor, trailed plow, traction force, speed, tillage depth, performance.
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Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðàöèî-

íàëüíîãî ñîñòàâà ïàõîòíîãî àãðåãàòà, âêëþ÷àþ-
ùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïëóãà ïðè ðàçëè÷íûõ ãëóáèíå 
îáðàáîòêè ïî÷âû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. 

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ
 Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàõîò-

íûõ àãðåãàòîâ íà áàçå íîâîãî ðàáî÷åãî îðãàíà 
[1] øèðèíîé çàõâàòà 60 ñì â ÔÃÁÎÓ ÂÎ Ñàðà-
òîâñêèé ÃÀÓ áûë ðàçðàáîòàí ïðèöåïíîé îò-
âàëüíûé ïëóã îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ÏÁÑ-10Ï 
(ðèñ. 1). Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïëóãà 
ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1. 

Ðèñ. 1. Ïëóã îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ÏÁÑ-10Ï

Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïëóãà ÏÁÑ-10Ï

№ ï/ï Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ Çíà÷åíèå
1 Øèðèíà çàõâàòà, ì 6,0
2 Ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü, êì/÷ äî 12
3 Ãëóáèíà îáðàáîòêè, ñì äî 30
4 Êîëè÷åñòâî êîðïóñîâ, øò 10
5 Øèðèíà çàõâàòà êîðïóñà, ñì 60
6 Ìàññà, êã 4200

7

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì
äëèíà
øèðèíà
âûñîòà

12088
5990
1762

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ïðèöåïíîãî ïëóãà íà ïî÷âå 
÷åðíîçåì ñðåäíåñóãëèíèñòûé ñ âëàæíîñòüþ ïî 

ãëóáèíå îáðàáîòêè 0–30 ñì 18–23 % è òâåðäî-
ñòüþ 1,9–3,8 ÌÏà, áûëè ïîëó÷åíû îïðåäåëåí-
íûå çàâèñèìîñòè (ðèñ. 2). 

Ýòè çàâèñèìîñòè áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû 
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ âåëè÷èíîé 
äîñòîâåðíîñòè R2 = 0,99. Íà îñíîâàíèè àïïðîê-
ñèìàöèè çàâèñèìîñòåé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå 
ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû:

Â)  1,9319 ² 5,4568 63,304R    ï ;
 Ã)  0,085 ²  9,4587  44,879R    ï , (1)

ãäå R
ï
 – òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïëóãà, êÍ; 

– ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òðàêòîðà, ì/ñ. 
Ïðè íåõâàòêå îòå÷åñòâåííûõ òðàêòîðîâ 

Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ â áîëüøîì êîëè÷å-
ñòâå ïðîèçâîäèò çàêóïêè èíîñòðàííûõ ýíåð-
ãîíàñûùåííûõ òðàêòîðîâ ñëåäóþùèõ ìàðîê: 
1) Case Magnum 340; 2) New Holland 9020; 
3) Challenger MT 835; 4) John Deer 9120; 
5) Versatile 375; 6) Versatile 400; 7) New Holland 
Ò9030; 8) Claas Xerion 4500 (òàáë. 2). 

Òàáëèöà 2
Ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òðàêòîðîâ

№ 
ï/ï Ìàðêà òðàêòîðà

Ìîùíîñòü 
äâèãàòåëÿ,

êÂò

Ìàññà 
òðàêòîðà, êã

Ðàñ÷åòíîå íîìèíàëüíîå 
òÿãîâîå óñèëèå 

ïî ÃÎÑÒ 27021-86, êÍ

Òÿãîâûé 
êëàññ

Ñèëà ñöåïëåíèÿ 
äâèæèòåëåé 

òðàêòîðà 
ñ ïî÷âîé, êÍ

1  Case Magnum 340 238,8 14238 55,8 6 99,65 
2 New Holland Ò9020 213,1 14569 57,11 6 101,98
3 Challenger MT 835 271,4 15300 60 6 107,1
4 John Deer 9120 182.4 16046 62,9 6 112,3
5 Versatile 375 225.7 16930 66,4 6 118,5
6 Versatile 400 246,78 16930 66,4 6 118,5
7 New Holland Ò9030 238,76 18872 73,98 8 132,1
8 Claas Xerion 4500 310 19572 76,72 8 137,0

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïðèöåïíîãî ïëóãà ÏÁÑ-10Ï îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ:

Â – ïðè ãëóáèíå 25 ñì; Ã – ïðè ãëóáèíå 21 ñì
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Äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ òÿ-
ãîâîãî óñèëèÿ ýòèõ òðàêòîðîâ âîñïîëüçóåì-
ñÿ ìåòîäîì, èçëîæåííûì â ÃÎÑÒ 27021-86 
(ÑÒ ÑÝÂ 628-85), ïî êîòîðîìó íîìèíàëüíîå 
òÿãîâîå óñèëèå òðàêòîðà è òÿãîâûé êëàññ òðàê-
òîðà îïðåäåëÿþòñÿ êàê

 
  P A m íîì

êð ý ,  (2)

ãäå À – êîýôôèöèåíò, óñòàíàâëèâàåìûé â çàâè-
ñèìîñòè îò âèäà òðàêòîðà (À = 3,92); m

ý
 – ýêñ-

ïëóàòàöèîííàÿ ìàññà òðàêòîðà, êã.
Ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà ñöåïëåíèÿ òðàêòîðà ñ 

ïî÷âîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [2]:

   F G  ñö ñö ,  (3)

ãäå μ – êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ äâèæèòåëåé ñ 
ïî÷âîé; G

ñö
 – ñöåïíîé âåñ òðàêòîðà, êÍ.

Àíàëèç òàáë. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàç-
ëè÷íîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è ìàññå òðàêòîðà 
òÿãîâîå óñèëèå òðàêòîðîâ ïî ÃÎÑÒó íàõîäèò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 55,8–76,72 êÍ è îòíîñèòñÿ ê òÿ-
ãîâîìó êëàññó òðàêòîðîâ 6–8. Òÿãîâîå óñèëèå 
òðàêòîðîâ ïî ñöåïëåíèþ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
99,65–137 êÍ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíÿòü èñòèííóþ 
âåëè÷èíó òÿãîâîãî óñèëèÿ òðàêòîðà è çàâèñè-
ìîñòü åãî îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïî èçâåñòíûì 
ìåòîäèêàì çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó äëÿ îáú-
åêòèâíîé îöåíêè çàâèñèìîñòè òÿãîâîãî óñèëèÿ 
òðàêòîðà îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àãðåãàòà âîñ-
ïîëüçóåìñÿ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïû-
òàíèè òðàêòîðîâ ëàáîðàòîðèåé Nebraska Tractor 
Test ÑØÀ ïðè ðàáîòå íà ñòåðíåâîì ôîíå, è ðà-
âåíñòâîì ìîùíîñòåé òðàêòîðà N

êð
 = N

êð max
 [3].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Íà îñíîâàíèè àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ 

èñïûòàíèé òðàêòîðîâ (òàáë. 1) ñ âåëè÷èíîé äî-
ñòîâåðíîñòè R2 = 0,99 áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùèå 
òÿãîâîå óñèëèå òðàêòîðà îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ:

 

1   6,4806 ²  63,257   194,88;
2   10,699 ²  89,939   245,11;
3   13,286 ²  104,05   253,57;
4   15,462 ²  111,78   247,18;
5   13,625 ²  106,23   266,69;
6   

)
)
)
)

8
)

,)

P
P
P
P
P
P

    
    
    
    
    


êð

êð

êð

êð

êð

êð 8202 ²  82,619   247,4;  
7   12,999 ²  112,18   306,79;

8   10,848 ²  100,55   295,32) ,

) P
P

   
    

    
êð

êð  

(4) 

ãäå Ð
êð

 – êðþêîâàÿ ñèëà òðàêòîðà, êÍ;  – ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ òðàêòîðà, ì/ñ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òÿãîâî-
ãî óñèëèÿ òðàêòîðà îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. 

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 3) ïîêàçûâàåò, 
÷òî òÿãîâîå óñèëèå òðàêòîðà ïðè óâåëè÷åíèè 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî íåëèíåéíîé 
çàêîíîìåðíîñòè. Íà äåéñòâèòåëüíûé äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ òÿãîâîãî óñèëèÿ çíà÷èòåëüíîå âëè-
ÿíèå îêàçûâàþò ìàññà è ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ 
òðàêòîðà. Ê ïðèìåðó, ó òðàêòîðîâ Versatile 375 
è Versatile 400 ìàññà îäèíàêîâàÿ, à ìîùíîñòü 
äâèãàòåëÿ ðàçíàÿ (òàáë. 1), òÿãîâîå óñèëèå èçìå-
íÿþòñÿ ïðè ñêîðîñòè îò 1,5 äî 3,0 ì/ñ íà 8,6 %.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òÿãîâîãî óñèëèÿ òðàêòîðà 
îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ: 

1 – Case Magnum 340; 2 – New Holland 9020; 
3 – Challenger MT 835; 4 – John Deer 9120; 

5 – Versatile 375; 6 – Versatile 400; 7 – New Holland 
Ò9030; 8 – Claas Xerion 4500

Èçâåñòíî [2], ÷òî ïðè äâèæåíèè ïàõîòíîãî 
àãðåãàòà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå óñ-
ëîâèå (5): 

 P
êð

 = R
ï
 è υ = υ

ï
,  (5) 

ãäå υ
ï
 – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëóãà, ì/ñ.

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (4) ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (5) 
ãðàôîàíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñ. 4. 

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî â ìåñòàõ ïåðåñå-
÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïëóãà Â, Ã è òÿãîâîãî óñèëèÿ òðàêòîðà áóäåò 
âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå (5). Ñëåäîâàòåëüíî, òî÷êè 
ïåðåñå÷åíèÿ áóäóò ïîêàçûâàòü îïòèìàëüíóþ 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïàõîòíîãî àãðåãàòà ñ ïðè-
öåïíûì ïëóãîì ÏÁÑ-10Ï. Ïî àãðîòåõíè÷å-
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ñêèì òðåáîâàíèÿì âûñîêîå êà÷åñòâî îñíîâíîé 
îáðàáîòêè ïî÷âû îáåñïå÷èâàåòñÿ â äèàïàçîíå 
ñêîðîñòåé îò 2,5 äî 3,0 ì/ñ. Â ýòîì äèàïàçîíå 
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îáðàáîòêè ïî÷âû 
íà ãëóáèíó 25 ñì âûïîëíÿåòñÿ òðàêòîðàìè 
New Holland 9020, Versatile 375, Versatile 400, 
New Holland Ò9030, Claas Xerion 4500. Ïðè îá-
ðàáîòêå ïî÷âû íà ãëóáèíó 21 ñì òðàêòîðàìè 
Versatile 400, New Holland Ò9030, Claas Xerion 
4500 êà÷åñòâî îáðàáîòêè íå ñîîòâåòñòâóåò àã-
ðîòåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Ïîýòîìó â óêà-
çàííîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ îáðàáîòêè ïî÷âû ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì 
íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïà-
õîòíûìè àãðåãàòàìè, ñîñòîÿùèìè èç ïðèöåï-
íîãî ïëóãà ÏÁÑ-10Ï è òðàêòîðîâ New Holland 
9020 è Versatile 375. Ïðè ãëóáèíå 21 ñì ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü àãðåãàòîâ ñîñòàâëÿåò 6,2 ãà/÷,  
ïðè ãëóáèíå 25 ñì – 5,3 ãà/÷.

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ìàññà òðàêòîðà New 
Holland 9020 íèæå ìàññû òðàêòîðà Versatile 375 
íà 14 %, ÷òî ñíèæàåò åãî òÿãîâî-ñöåïíûå ñâîé-
ñòâà â ñîñòàâå ïàõîòíîãî àãðåãàòà.

Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî çà-

êëþ÷èòü, ÷òî ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàöèî-
íàëüíîãî ñîñòàâà ïàõîòíîãî àãðåãàòà äîëæíà 

âêëþ÷àòü: ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå 
òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëóãà ïðè ðàçëè÷íîé 
ãëóáèíå îáðàáîòêè ïî÷âû è ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ; îïðåäåëåíèå òÿãîâîãî óñèëèÿ òðàêòîðà 
ïðè ìàêñèìàëüíîé òÿãîâîé ìîùíîñòè òðàêòî-
ðà; àïïðîêñèìàöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
â âèäå ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë; ïîñòðîåíèå ãðà-
ôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîð-
ìóëàì; ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïëóãà òÿãîâîìó óñèëèþ òðàêòîðà íà 
ãðàôèêå îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ïàõîòíîãî àãðåãàòà; ïî óñòàíîâëåí-
íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ïàõîòíîãî àãðåãàòà.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàññìîòðåâ òÿãîâî-ñöåïíûå ñâîéñòâà âûøå-

óêàçàííûõ ìàðîê òðàêòîðîâ è òÿãîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïðèöåïíîãî ïëóãà ÏÁÑ-10Ï, áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî àãðåãàò, ñîñòîÿùèé èç òðàê-
òîðà Versatile 375 è ïëóãà ÏÁÑ-10Ï, ÿâëÿåòñÿ 
ðàöèîíàëüíûì ïàõîòíûì àãðåãàòîì.
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