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Аннотация. Для повышения эффективности сельского хозяйства необходимо не только сохранение, 
но также требуется значительное улучшение всех компонентов природной среды, включая как естест-
венные, так и искусственные составляющие в экологических системах. Полученные статистические 
данные по России утверждают, что ежегодный недобор урожая только по зерновым культурам в связи 
с чрезмерным уплотнением почвы вследствие работы тяжелой техники достигает 20–30 млн т, а пере-
расход топлива составляет 2,5–3 млн т. Вредное воздействие машинно-тракторных агрегатов (МТА) на 
почву выражается в ухудшении таких физических свойств, как плотность, твердость, пористость, 
структурное состояние, влаго- и воздухонепроницаемость и др. Это в конечном итоге приводит к сни-
жению урожайности сельскохозяйственных культур при одновременном росте удельных энергозатрат 
в расчете на единицу выполненной работы. Задача заключается в выборе таких масс и скоростей МТА, 
при которых удельные энергозатраты и отрицательное воздействие на почву будут минимальными в 
заданных условиях. Вопросы расхода энергии и уплотнения почвы наиболее актуальны для тяговых 
агрегатов, поэтому исследование проводится на их примере. 
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Abstract. Improving agricultural efficiency requires not only preserving but also significantly improving all 

components of the natural environment, including both natural and artificial components in ecological systems. 

Statistical data obtained for Russia indicate that annual yield losses for grain crops alone, due to excessive soil 

compaction caused by heavy machinery, reach 20–30 million tons, while excess fuel consumption amounts to 

2.5–3 million tons. V.P. Goryachkin noted that when selecting the weights and speeds of agricultural 

machinery and implements, it is necessary to consider simultaneously the resulting positive and negative 

effects. Specifically, he notes the need to account for increased energy consumption, as well as soil 

compaction by tractors. In other works, the author has primarily considered the justification for the weights 

and speeds of machine-tractor units (MTU) from the perspective of reducing energy consumption. In this 

article, in accordance with V. P. Goryachkin's ideas, an interconnected solution to the problem of reducing 

energy consumption due to soil compaction during MTU operation is proposed. Its detrimental impact on the 

soil is manifested in the deterioration of physical properties such as density, hardness, porosity, structural 

condition, moisture and air permeability, etc. This ultimately leads to a decrease in agricultural yields while 

simultaneously increasing specific energy consumption per unit of work performed. The challenge is to select 

MTU weights and speeds that minimize specific energy consumption and negative impact on the soil under 

given conditions. Energy consumption and soil compaction issues are most relevant for traction units, so the 

following discussions are conducted using them as an example. 
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Введение. Экологи небезосновательно ут-

верждают, что высокоразвитые технологии 

производства не могут принести обществу 

ожидаемой социально-экономической поль-

зы, если они наносят ущерб природе.  

Для повышения эффективности сельского 

хозяйства необходимо не только сохранение, 

но также требуется значительное улучшение 

всех компонентов природной среды включая 

как естественные, так и искусственные со-

ставляющие в экологических системах [1]. 

Проиллюстрируем это на примере развития 

мобильной сельскохозяйственной техники. 

Так, в СССР в период 1964–1992 гг. были вне-

дрены колесные тракторы К-700 и Т-150К, 

масса которых в 2,5–3,5 раза больше, чем у 

предшественников. За последние десятилетия 

во много раз увеличилась масса уборочных 

комбайнов, машин для внесения удобрений и 

других транспортных средств. Подобная кар-

тина наблюдается и за рубежом. Например, в 

США и в развитых странах Европы масса ко-

лесных и гусеничных тракторов увеличилась в 

1,7 раза. При этом повышается также давление 

движителей на почву. Все это привело к тому, 

что значительно уменьшилась урожайность 

различных культур из-за уплотнения почвы. 

Полученные статистические данные по 

России утверждают, что ежегодный недобор 

урожая только по зерновым культурам в свя-

зи с чрезмерным уплотнением почвы вслед-

ствие работы тяжелой техники достигает 20–

30 млн т, а перерасход топлива составляет 

2,5–3 млн т [2]. 

Подобные результаты характерны и для 

других стран. Например, в США, уплотнение 

почвы машинами считается национальной 

проблемой. По данным специалистов, только 

в Калифорнии уплотненные почвы составля-

ют 0,8 млн га, что значительно увеличивают 

затраты на обработку почвы, а еще до 24 млн 

га почвы близки к этому состоянию. Предпо-

ложительный ущерб при этом составляет 

1,5 млрд долл. Урожай зерновых уменьшился 

на 9–14% [4]. 

Необходимо отметить также, что, помимо 

уплотнения почвы тяжелыми машинами, под 

влиянием буксования тракторов одновремен-

но происходит интенсивное разрушение 

структуры почвы [5, 6]. 

Известно, что академиком В. П. Горячки-

ным были сформулированы закономерности 

земледельческой механики. 
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Согласно этому тезису технику следует 
рассматривать только в связи с живой приро-
дой и живыми организмами, так как задача 
агротехники, опирающейся на машинные 
технологии, – не разрушать, а беречь и при-
умножать богатства природы. 

В работах [5, 6] В. П. Горячкин указывал, 
что при выборе масс и скоростей сельскохо-
зяйственных машин и орудий необходимо 
одновременно учитывать возникающие по-
ложительные и отрицательные явления. 

Отмечается, в частности, необходимость 
учета увеличения затрат энергии, а также уп-
лотнения почвы поля вследствие работы 
тракторов. Вопросы обоснования масс и ско-
ростей машинно-тракторных агрегатов 
(МТА) в других работах автора рассматрива-
лись в основном с позиции снижения расхода 
энергии. 

В данной статье в соответствии с идеями 
В. П. Горячкина осуществлено взаимосвязан-
ное решение задач уменьшения расхода энер-
гии, уплотняющего воздействия на почву при 
работе МТА, которое выражается в ухудше-
нии таких физических свойств, как плотность, 
твердость, пористость структурное состояние, 
влаго- и воздухонепроницаемость и др., это в 
конечном итоге приводит к снижению уро-
жайности сельскохозяйственных культур при 
одновременном росте удельных энергозатрат 
в расчете на единицу выполненной работы [7]. 

Цель исследования – выбор оптимальных 
масс и скоростей МТА с учетом уплотняюще-
го воздействия на почву. 

Материалы, методы и объекты исследо-
вания. Исследование проводилось методами 
поиска экстремума, теории вероятностей, ди-
намики МТА. Объекты исследования – МТА 
для основной обработки почвы. 

Результаты исследования. Задача заклю-
чается в выборе таких масс и скоростей МТА, 
при которых удельные энергозатраты и отри-
цательное воздействие на почву будут мини-
мальными в заданных условиях. Вопросы 
расхода энергии и уплотнения почвы наибо-
лее актуальны для тяговых агрегатов, поэтому 
исследование проводится на их примере [8]. 

Удельные энергозатраты определяются из 
равенства: 

E = 𝑁н 𝜀𝑁  
/ Вv = 𝑘а / т

, (1) 

где  

Е – удельные энергозатраты, Дж/ м2; 

𝑁н – номинальная мощность двигателя, Вт;  

𝜀𝑁  – допустимый коэффициент загрузки 

двигателя;  

В – ширина захвата агрегата, м;  

V – рабочая скорость, м/с; 

𝑘а  – удельное тяговое сопротивление ма-

шин и сцепки, Н/м; 

 
т
 – тяговый КПД трактора.  

При этом: 

𝑘а = 𝑘0  + 𝑘1  𝑉 = 𝑘0   1 +  𝜇𝑉т  (1 −  𝛿) , (2) 


т

=  
м 

(1 – 
𝑓 𝑔 𝑉т

Э 𝜀𝑁  м 

)  1 −  𝛿 , (3) 

𝛿 =  
а 𝜑кр

𝑓− 𝜑кр
=  

а (Э 𝜀𝑁  м  /𝑔 𝑉т − 𝑓 )

𝑏+𝑓−
Э

𝑔 𝑉 т𝜀𝑁 м 

, (4) 

где  

𝜇 =  𝑘1 / 𝑘0  – постоянная часть удельного 

сопротивления при 𝑉0 ≈ 1,4 м/с;  

𝑘1 – коэффициент, характеризующий при-

рост удельного сопротивления при увеличе-

нии скорости агрегата на 1 м/с начиная c 𝑉0;  

𝑉т – теоретическая скорость, м/с;  

𝛿 – коэффициент буксования;  


м,𝑓

 – КПД трансмиссии и коэффициент 

сопротивления качению трактора;  

Э = 𝑁н / 𝑚  – энергонасыщенность трактора, 

Вт/кг;  

𝑚 − эксплуатационная масса трактора, кг; 

𝑔 – ускорение свободного падения, м/с2;  

a, b – эмпирические коэффициенты;  

𝜑кр– коэффициент использования эксплуа-

тационного веса трактора [9]. 

На основании формул (1–4) можно обос-

новать оптимальное соотношение энергона-

сыщенности трактора (Э) и скорости (V), при 

котором удельные энергозатраты (Е) будут 

минимальными в заданных условиях [10–12].  

Такой подход изложен и в других работах 

автора. Однако для комплексной оценки 

влияния масс и скоростей МТА на показатели 

их работы необходимо учитывать также и 

уплотняющее воздействие их на почву [13, 

14]. Важнейшее значение при этом приобре-

тает правильный выбор наиболее полно ха-

рактеризующего оценочного критерия. Мож-

но воспользоваться в данном случае идеей 

В. П. Горячкина, который в качестве общей 

меры воздействия сельскохозяйственного 

орудия на обрабатываемый материал предло-

жил импульс силы. 
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Основное воздействие МТА на почву про-

изводит сила тяжести трактора (G = m g) и 

касательная сила тяги (Рк), которые действу-

ют соответственно по нормали и параллельно 

поверхности обрабатываемой площади. Вы-

зываемые этими силами деформации почвы в 

соответствии с механикой грунтов подразде-

ляются на объемные сжатия и сдвиг. 

При прочих разных условиях желательно, 

чтобы суммарное отрицательное воздействие 

силы тяжести и касательной силы тяги трак-

тора на почву было минимальным. Соответ-

ственно, минимальным должен быть и сум-

марный удельный импульс этих сил, прихо-

дящихся на единицу обработанной площади: 

𝐽 =  ( m g 𝑡 )𝟐 + (Рк  𝑡 )𝟐 /В𝒍 , (5) 

где  

𝐽 – удельный импульс, (кгм/с)/м2;  

Рк – касательная сила тяти трактора, Н;  

𝑡 – продолжительность рабочего хода аг-

регата, с;  

𝑙 – длина рабочего пути, м;  

В – ширина захвата агрегата, м. 

Силу тяжести и касательную силу тяги 

трактора в пределах задачи данного исследо-

вания условно принимаем приложенными в 

одной точке. При этом пренебрегаем воздей-

ствием на почву силы тяжести сельскохозяй-

ственных машин, так как они распределены 

на значительной площади, и их отрицатель-

ное влияние намного меньше. Кроме того, 

указанное допущение не отражается на полу-

чаемых общих закономерностях. 

По своему физическому смыслу удельный 

импульс (𝐽) характеризует секундное мате-

риалоперемещение в расчете на 1 м2 обрабо-

танной площади. После преобразований ра-

венство (5) с учетом (1) можно представить в 

более наглядном виде: 

𝐽 =  𝑘а Ф /
т

 = ЕФ, (6) 

где  

Ф – фронт сцепки, м.        

Ф = м
2 /𝑉т

2 + 𝑔2/Э𝜀𝑁
2 . 

Полученное равенство — обобщенное со-

отношение между удельными импульсом и 

энергозатратами, которое для общности ре-

зультатов исследования целесообразно с уче-

том (2) представить в виде: 

𝐽0=J/𝑘0 =  Е0 Ф, (7) 

где 

Е0 = Е/𝑘0 . 

При этом минимумы относительных 

удельного импульса (𝐽0𝑚𝑖𝑛 ) и удельных энер-

гозатрат (𝐸 0 𝑚𝑖𝑛 ) будут соответствовать ми-

нимальным значениям 𝐽𝑚𝑖𝑛  и 𝐸 𝑚𝑖𝑛 , но полу-

чаемые результаты исследований справедли-

вы для множества полевых работ с близкими 

значениями 𝜇 из (2) на данном почвенном 

фоне. 

Переход к конкретным агрегатам с задан-

ными значениями 𝑘0  из (2) осуществляется с 

учетом соотношений: 

𝐽 =  𝐽0𝑘0 ,Е =  Е0 𝑘0 .  

Каждому значению энергонасыщенности 

трактора (Э) в (7) соответствуют оптималь-

ные теоретические скорости 𝑉т Е 𝑜𝑝𝑡 , и 𝑉т 𝐽  𝑜𝑝𝑡 , 

при которых имеют место 𝐽0 𝑚𝑖𝑛  и 𝐸 0 𝑚𝑖𝑛 . 

Минимальными при этом будут, соответст-

венно, удельные энергозатраты: 

𝐸 𝑚𝑖𝑛 =  𝐸 0 𝑚𝑖𝑛 𝑘0  

и удельный импульс: 

𝐽𝑚𝑖𝑛 =  𝐽0 𝑚𝑖𝑛 𝑘0  

при заданном значении 𝑘0 . 

Выявлено, что при реальных пределах из-

менения энергонасыщенности тракторов (Э) 

оптимальные скорости 𝑉т Е 𝑜𝑝𝑡  и 𝑉т 𝐽  𝑜𝑝𝑡  близ-

ки между собой [4, 5]. Исходя из этого после-

дующие исследования проводятся на базе од-

ной скорости 𝑉 т 𝑜𝑝𝑡 =𝑉 т 𝐽  𝑜𝑝𝑡 , которой соответ-

ствует минимальное значение 𝐽0 𝑚𝑖𝑛  и относи-

тельные удельные энергозатраты (𝐸0𝑗 ). 

Полученные закономерности изменения 

 𝐽0 𝑚𝑖𝑛   и 𝐸0𝑗  в зависимости от оптимального 

соотношения (Э / 𝑉т 𝑜𝑝𝑡 ) представлены на ри-

сунке 1 на примере тракторов МТЗ-80, 

МТЗ-100, типа 4К2 при работе на стерне, 

приняв в (2) 𝜇 = 2. 

Видно, что с ростом (Э/ 𝑉т 𝑜𝑝𝑡 ) минималь-

ные значения 𝐽0 𝑚𝑖𝑛  и 𝐽 𝑚𝑖𝑛  снижаются, а соот-

ветствующие им удельные относительные 

энергозатраты  𝐸0𝑗   возрастают. Например, 

J0 min снижается от 2,17 до 1,34 (кг м/с)/ м2), 

а 𝐸0𝑗  возрастает от 2,5 до 3,23 Дж/ м2. 
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Рисунок 1. Оптимальные зависимости 𝐽0 𝑚𝑖𝑛   

и 𝐸0𝑗  от (Э/ 𝑉т 𝑜𝑝𝑡 ) 

Figure 1. Optimal dependences of  𝐽0 𝑚𝑖𝑛  and 𝐸0𝑗   

and 𝐸0𝑗  on (Э/ 𝑉т 𝑜𝑝𝑡 ) 

Поскольку желательно уменьшать как 

удельные импульсы, так и удельные энерго-

затраты при работе МТА, для получения же-

лаемых значений 𝐽0  и 𝐸0𝑗  следует принимать 

компромиссное решение с учетом условий 

работы с допустимым буксованием 𝛿. 

По полученным значениям Э𝑜𝑝𝑡 ,  𝑉т 𝑜𝑝𝑡  и 𝛿 

при известной мощности 𝑁н определяется 

оптимальная масса трактора: 

𝑚𝑜𝑝𝑡  = 𝑁н/Э𝑜𝑝𝑡   

и соответствующая рабочая скорость: 

 𝑉𝑜𝑝𝑡 =   𝑉т 𝑜𝑝𝑡  1 −  𝛿 . 

Вывод. Результаты исследования следует 

рассматривать лишь как первый этап сниже-

ния негативного воздействия МТА на почву. 

Дальнейшее уменьшение этого показателя 

может быть достигнуто за счет комбинирова-

ния операций, использования постоянной 

технологической колеи, других методов, по 

которым необходимы самостоятельные ис-

следования. 
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