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Анікєєв О.І., Сировицький К.Г., Агапов М.О., Бойко А.О. «Методика обґрунтування раціонального 

складу і швидкісного режиму роботи машинних агрегатів» 

В статті наведено методику обґрунтування раціонального складу і швидкісних режимів роботи 

машинних агрегатів для виконання технологічних операцій при вирощуванні продукції рослинництва. 

Висновок про правильність вибору того чи іншого складу агрегату необхідний з урахуванням 

маневрових характеристик трактора і кінематичних параметрів робочої машини. Значення коефіцієнтів 

зчеплення ведучого апарату з ґрунтом та опору перекочування для різних агрофонів відіграє важливу роль у 

процесі вибору швидкісного режиму роботи, що в свою чергу покликано збільшити продуктивність, 

зменшити витрати палива та підвищити якість виконання технологічних операцій в рослинництві. Також 

науково-обґрунтований підхід до вибору складу агрегату дає можливість зменшити затрати праці та 

підвищити техніко-економічну ефективність використання машинно-тракторних агрегатів. В багатьох 

випадках, швидкість, яка визначається по енергонасиченості трактора, не може бути реалізована внаслідок 

агротехнологічних або фізіологічних обмежень. Економічні обмеження швидкості машинного агрегату 

обумовлені зміною енерговитрат на виконання процесу, експлуатаційної надійності машин в складі агрегату, 

а також деяким погіршенням використання часу зміни. В кожному окремому випадку швидкісні режими 

роботи необхідно уточнювати з урахуванням фізико-механічних властивостей ґрунтів, стану поверхні поля, 

фаз розвитку рослин, вологості ґрунту і інших факторів які впливають на якість роботи. 

Відповідність параметрів агрегату, перш за все виробничим умовам – є передумовою високої 

продуктивності агрегату. Із збільшенням ширини захвату агрегату пропорційно підвищується його 

продуктивність, а для посівних машин, обприскувачів і ряду інших – підвищується якість виконання роботи, 

внаслідок зменшення площі поля яка піддається дії ходових систем, зменшується кількість стикових 

міжрядь, поліпшуються умови технологічного обслуговування агрегату і скорочується кількість персоналу 

по його обслуговуванню. 

Ключові слова: машинний агрегат, обґрунтування, оптимізація, швидкісні режими, методика, 

продуктивність. 

 

Аникеев А.И., Сыровицкий К.Г., Агапов М.А., Бойко А.А. «Методика обоснования рационального 

состава и скоростного режима работы машинных агрегатов» 

В статье приведена методика обоснования рационального состава и скоростных режимов работы 

машинных агрегатов для выполнения технологических операций при выращивании продукции 

растениеводства. 

Вывод о правильности выбора того или иного состава агрегата необходимо с учетом маневровых 

характеристик трактора и кинематических параметров рабочей машины. Значения коэффициентов 

сцепления ведущего аппарата с грунтом и сопротивления перекатывания для различных агрофонов играет 

важную роль в процессе выбора скоростного режима работы, что в свою очередь призвано увеличить 

производительность, уменьшить расход топлива и повысить качество выполнения технологических 

операций в растениеводстве. Также научно обоснованный подход к выбору состава агрегата позволяет 

уменьшить затраты труда и повысить технико-экономическую эффективность использования машинно-

тракторных агрегатов. Во многих случаях, скорость, определяемая по энерго насыщенности трактора, не 

может быть реализована в результате агротехнологических или физиологических ограничений. 

Экономические ограничения скорости машинного агрегата обусловлены изменением энерго затрат на 

выполнение процесса, эксплуатационной надежности машин в составе агрегата, а также некоторым 

ухудшением использования времени смены. В каждом отдельном случае скоростные режимы работы 

необходимо уточнять с учетом физико-механических свойств грунтов, состояния поверхности поля, фаз 

развития растений, влажности почвы и других факторов влияющих на качество работы. 

Соответствие параметров агрегата, прежде всего производственным условиям - является 

предпосылкой высокой производительности агрегата. С увеличением ширины захвата агрегата 

пропорционально повышается его производительность, а для посевных машин, опрыскивателей и ряда других 

– повышается качество выполнения работы, вследствие уменьшения площади поля которая подвергается 
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воздействию ходовых систем, уменьшается количество стыковых междурядий, улучшаются условия 

технологического обслуживания агрегата и сокращается количество персонала по его обслуживанию. 

Ключевые слова: машинный агрегат, обоснование, оптимизация, скоростные режимы, методика, 

производительность. 

 

O. Anikeev, K. Sirovitskiy, M. Agapov, A. Boiko «Methodology of substantiation of rational composition and 

operation speed mode of machine units» 

In the article the technique of substantiation of rational composition and speed modes of operation of machine 

aggregates for performance of technological operations in growing of crop production is presented. 

The conclusion about the correct choice of a particular composition of the unit is necessary taking into account 

the maneuvering characteristics of the tractor and the kinematic parameters of the working machine. The value of the 

coupling coefficients of the leading machine with the soil and the rolling resistance for various agrophones play an 

important role in the selection of speed mode of operation, which in turn aims to increase productivity, reduce fuel 

costs and improve the quality of technological operations in plant production. Also, a science-based approach to the 

choice of composition of the unit makes it possible to reduce labor costs and increase the technical and economic 

efficiency of the use of machine-tractor units. In many cases, the speed determined by the tractor's energy saturation 

cannot be realized due to agro-technological or physiological constraints. Economic constraints on machine unit 

speed are due to changes in energy costs for the process, operational reliability of machines within the unit, and some 

deterioration in the use of change times. In each case, the speed modes should be specified taking into account the 

physical and mechanical properties of soils, the state of the field surface, the phases of plant development, soil 

moisture and other factors that affect the quality of work. 

Compliance with the parameters of the unit, especially the production conditions - is a prerequisite for high 

performance of the unit. With the increase in the width of the grip of the unit proportionally increases its productivity, 

and for sowing machines, sprayers and a number of others - the quality of work is improved, due to the reduction of 

the area of the field exposed to the running systems, the number of butt rows decreases, the conditions of technological 

maintenance of the unit are improved and its maintenance. 

Keywords: machine unit, justification, optimization, speed modes, methodology, performance. 

Вступ 

Висновок про правильність вибору того чи іншого складу агрегату необхідний з 

урахуванням маневрових характеристик трактора і кінематичних параметрів робочої 

машини. Значення коефіцієнтів зчеплення ведучого апарату з ґрунтом та опору 

перекочування для різних агрофонів відіграє важливу роль у процесі вибору швидкісного 

режиму роботи, що в свою чергу покликано збільшити продуктивність, зменшити витрати 

палива та підвищити якість виконання технологічних операцій в рослинництві. 

Відповідність параметрів агрегату, перш за все виробничим умовам – є передумовою 

високої продуктивності агрегату. Із збільшенням ширини захвату агрегату пропорційно 

підвищується його продуктивність, а для посівних машин, обприскувачів і ряду інших – 

підвищується якість виконання роботи, внаслідок зменшення площі поля яка піддається дії 

ходових систем, зменшується кількість стикових міжрядь, поліпшуються умови 

технологічного обслуговування агрегату і скорочується кількість персоналу по його 

обслуговуванню. 

Постановка проблеми 

Правильно скомплектований агрегат має задовольняти вимоги агротехніки, 

забезпечувати раціональне використання машин з найвищою продуктивністю і найменшою 

витратою палива й мастильних матеріалів, а отже, найменшою вартістю роботи. 

Аналіз останніх досліджень 

Зростання технологічних вимог до технологічних процесів аграрного виробництва 

супроводжується формуванням нових складів і комплексів технологічних машин. В умовах 

світової конкуренції на ринку технічних засобів України все більше розвивається сегмент 

імпортної нової та вживаної сільськогосподарської техніки. Такі тенденції викликані 

вимогами ринку, щодо виробництва конкурентоспроможної сільськогосподарської 
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продукції. Ринок імпортної сільськогосподарської техніки все більше забезпечує аграрне 

виробництво необхідними технічними засобами для впровадження передових сучасних 

технологій. Вітчизняне сільськогосподарське машинобудування поступово втрачає свої 

позиції на ринку технічних засобів, а сільськогосподарська техніка за технічними 

характеристиками та якістю виготовлення в більшості випадків спроможна конкурувати із 

зарубіжною. 

Такий стан технічного забезпечення потребує комплексного його аналізу стану та 

тенденцій розвитку з врахуванням питань наукового, інженерно-технічного, організаційно-

економічного, правового та соціального характеру. 

У зв’язку зі змінами у аграрному виробництві відбулися значні зміни у формуванні та 

складі машинно-тракторних парків господарств нашої держави. Агропромислове 

виробництво України потребує технологічного оновлення ефективними, 

енергозберігаючими та надійними технічними засобами. Для сталого функціонування 

повноцінного парку технічних засобів необхідно дотримуватися принципів раціонального 

та ефективного використання ресурсів [14, 15]. 

Мета досліджень 

 Формування методики обґрунтування раціонального складу і режиму роботи 

агрегату. 

Для обґрунтування складу агрегату необхідно знати експлуатаційні властивості 

енергетичного засобу, сільськогосподарських машин, а також умови їх роботи. 

Результати досліджень 

У роботі розроблено методику, яка дає можливість визначити раціональний склад і 

режими роботи машинних агрегатів. 

Нижче наведено теоретичні положення комплектування машинних агрегатів [1, 2]. 

Перш за все визначаємо експлуатаційні показники енергетичного засобу в певних 

умовах роботи. 

Дотична сила тяги трактора за можливостями двигуна дорівнює, кН: 

 ,
6,3

g

м гн
к

V

N
Р


  (1) 

де Pk – дотична сила тяги, кН;  

Nн – номінальна потужність двигуна, кВт;  

Ηмг – коефіцієнт корисної дії трансмісії;  

Vg – допустима робоча швидкість агрегату, км/год. 

Для збиральних агрегатів, які обмолочують або подрібнюють продукцію, 

максимальна допустима робоча швидкість руху за умов оптимального завантаження 

машини по пропускній здатності визначається за виразом: 

 годкм
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де gф – пропускна здатність машини, кг/с; 

Вр – робоча ширина захвату машини, м; 

Q – урожайність продукції, т/га. 

У випадках агрегатування тягово-приводної машини потужність двигуна, яка 

витрачається на тягу Nт, дорівнює: 

 ,ВВПHT NNN   кВт, (3) 

де NВВП – потужність, яка витрачається на привід робочих органів машини, кВт. 
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Одержане значення NТ для даного енергетичного засобу підставляється у формулу (1) 

замість NН . 

У зв’язку з тим, що рушійна сила обмежується силою зчеплення ведучого апарата з 

ґрунтом, її значення можна визначити: 

 ,max   gGF тр  кН, (4) 

де Fmax – максимальна сила зчеплення ведучого апарата з ґрунтом, кН; Gтр – маса 

енергетичного засобу, т; g – прискорення вільного падіння, м/с2; φ – коефіцієнт, який 

враховує розподіл маси енергетичного засобу на ведучий апарат; μ – коефіцієнт зчеплення 

ведучого апарата з ґрунтом (табл. 1). 

Коефіцієнт μ залежить від агрофону поля і класу ґрунтів, на якому працює 

ґрунтообробний агрегат, та від типу рушія. З достатньою точністю цей показник можна 

визначити за такими залежностями, 

– для енергетичних засобів з гусеничними рушіями; 

  ;02,0)ln(3289,09867,0    (5) 

– для енергетичних засобів на пневматичних шинах: 

 ;02,0)ln(2402,01428,1    (6) 

де ψ – агрофон поля, на якому працює машинний агрегат; ρ – клас ґрунту за питомим 

опором. 

 

Таблиця 1  
Значення коефіцієнтів зчеплення ведучого апарату з ґрунтом та опору перекочування для різних 

агрофонів 

Фон Шифр 
Колісні Гусеничні 

  f    f  

Дорога з твердим 

покриттям 
1 0,90 0,02 1,00 0,05 

Ґрунтова дорога 2 0,82 0,04 0,97 0,07 

Суха стерня 3 0,77 0,07 0,93 0,08 

Волога стерня 4 0,65 0,10 0,90 0,09 

Злежана оранка 5 0,60 0,12 0,80 0,10 

Поле під сівбу 6 0,55 0,16 0,75 0,12 

Свіжа оранка 7 0,50 0,20 0,65 0,14 

Вологий луг 8 0,45 0,22 0,60 0,16 

Болото, сніг 9 0,30 0,24 0,50 0,18 

 

За питомим опором (кН/м2) ґрунти поділяють на 9 класів: I – 27…34; II – 35…39; 

III – 40…48; IV – 49…55; V – 56…62; 

VI – 63…67; VII – 68…75; VIII – 76…82; 

IX – 83…90. 

Рушійна сила агрегату Рдв чисельно дорівнює: 

– за умови, що Рк > Fmax, Рдв = Fmax; 

– за умови, що Рк ≤ Fmax, Рдв = Рк. 

Основні сили опору руху енергетичних засобів можна визначити: 

 ),( infGP трc s  (7) 

де f – коефіцієнт опору перекочування; 

α – нахил місцевості, град. 

Коефіцієнт опору перекочування енергетичних засобів: 



Технічний сервіс агропромислового, лісового та транспортного комплексів 
Technical service of agriculture, forestry and transport 

systems 

№18’ 2020  

66 

 

– з гусеничним рушієм можна визначити з виразу: 

 ,002,0)1832,0exp(0413,0  f  (8) 

– для енергетичних засобів з колісними рушіями: 

   002,0)2854,0exp(0277,0f , (9) 

Зусилля на гаку, яке розвиває енергетичний засіб, буде дорівнювати, кН: 

 ,СДВгак РРР   (10) 

У випадку перевищення розрахункового для даних умов зусилля на гаку над 

максимально допустимим, приймається, кН: 

 ,'гакгак РР    (11) 

де Р'гак – допустиме зусилля на гаку енергетичного засобу, кН. 

У залежності від призначення машини-знаряддя робочий опір, створюваний при 

виконанні технологічної операції, можна визначити: 

– для плугів і лемішних лущильників, кН: 

 ),(0  infcgGnabkR mKV s   (12) 

– для звичайних тягових машин, кН: 

 ),(  infcgGBkR mV s  (13) 

– для причіпних машин при відсутності тягового опору, кН: 

 ),( infgGR m s  (14) 

– для транспортних агрегатів, кН: 

 ),(
2

infg
G

GR ван
m s








  (15) 

де R – загальний опір машини, кН;  

kov – питомий опір плугів, кН/м2;  

kv – питомий опір звичайних машин, кН/м;  

b – ширина захвату корпуса плуга, м;  

a – глибина оранки, м; 

B – конструктивна ширина захвату звичайних машин, м;  

Gm – маса машини, т;  

Gван – маса вантажу, що перевозиться, т;  

λ – коефіцієнт, що враховує довантаження енергетичного засобу. 

Питомий опір машин-знарядь залежить від швидкісного режиму роботи і може бути 

уточнений за такими емпіричними залежностями: 

– для плугів і лемішних лущильників, кН/м2: 

  )],(006,01[
2

0
2

00 VVkk PV   (16) 

– для інших машин, кН/м: 

 )],(1[ 0VVTkk PV  ; (17) 

де ko – питомий опір плугів при швидкості руху до 5 км/год, кН/м2; Vp – робоча 

швидкість агрегату, км/год; Vo – швидкість, при якій визначено питомий опір машин у 

виробничих умовах, км/год (приймають Vo = 5 км/год); 

k – питомий опір звичайних машин при швидкості до 5 км/год, кН/м; Т – темп приросту 

питомого опору для відповідної машини. 

Таким чином, знайшовши зусилля на гаку енергетичного засобу, а також загальний 

опір ґрунтообробних машин-знарядь, можна визначити необхідну їх кількість у агрегаті. 

Для багатомашинних агрегатів необхідно спочатку визначити можливу ширину 

захвату машинного агрегату, м: 
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,

1






 



В

R

P
B гак

m  (18) 

Тоді кількість машин кожного типу у агрегаті дорівнює: 

 












 



 
B

B
Z m

1

int , (19) 

де Bт – максимальна теоретична ширина захвату агрегату, м;  

Rξ – опір машини ξ-того типу, кН;  

Bξ – конструктивна ширина захвату машини ξ-того типу, м. 

Загальний опір машин у агрегаті визначається за виразом, кН: 

  


,
1




RzRa  (20) 

За умови, що Rа > Ркр проводиться корегування тягових показників енергетичних 

засобів на швидкісному режимі VVV gg   до моменту, при якому буде справедлива 

нерівність РКР > Rа, і поточне значення швидкості VД не буде виходити за нижні межі 

допустимої для даного агрегату за агротехнічними вимогами. 

Робоча швидкість агрегату з урахуванням буксування рушіїв визначається 

залежністю, км/год: 

 ,
100

1'











gP VV    (21) 

де Vр – робоча швидкість агрегату, км/год; 

δ – буксування рушіїв, %. 

Буксування рушіїв енергетичних засобів обумовлюється загальним опором причіпної 

частини машинного агрегату і максимальною силою зчеплення ведучого апарата з ґрунтом. 

З метою визначення величини буксування введено поняття показника відносної сили 

тяги Т: 

 
maxF

R
T  ,  (22) 

Знаючи значення Т, величину буксування визначають за такими рівняннями: 

– для колісних тракторів: 
 

  
;)10,0(100

5,1275,2

6



T

TK




 (23) 

– для гусеничних тракторів: 
 

 
;)15,0(100

00,415,0

6



T

TK




 (24) 

Таким чином, використавши наведені вище аналітичні залежності, є можливість 

розрахувати раціональний склад і швидкісний режим роботи машинних агрегатів. [3-13]. 

Висновки 

Наведена методика дає змогу виконати розрахунок раціонального складу та 

швидкісного режиму роботи машинних агрегатів. Ця методика являє собою вихідні данні 

до розрахунку продуктивності агрегату, а у подальшому дає можливість визначити норми 
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виробітку, витрати палива та вартість виконання механізованих робіт у рослинництві, 

використовуючи наявний позитивний досвід. 
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