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Цель задания – приобретение навыков самостоятельного выбора ре-

жимов высокоэффективного использования тракторов в зависимости от усло-

вий работы. 

Трактор является промежуточным звеном при передаче энергии от двига-

теля к рабочим органам сельскохозяйственных машин. Поэтому одной из целей 

решения соответствующих задач является обоснование такого оптимального 

скоростного режима, при котором потери энергии при ее передаче к сельскохо-

зяйственной машине будут минимальными с учетом допустимого буксования. 

Таким образом, с позиций системного подхода полученный в первом за-

дании оптимальный режим загрузки двигателя дополняется оптимизацией ре-

жима работы самого трактора. 

 

Содержание задания 

  

1. Выписать из таблицы 2.1 исходные данные по соответствующему вари-

анту задания. 

2. Определить номинальное тяговое усилие заданного трактора РКРН и 

сравнить с значением, соответствующим его тяговому классу. 

3. Определить оптимальный по максимуму тягового КПД энергосберега-

ющий режим работы трактора и соответствующие значения тягового усилия 

РКР0, рабочей скорости V0 и коэффициента буксования δ0. 

4. Сравнить δ0 с допустимым по агротехническим требованиям буксова-

нием δд и при δ0> δд определить допустимые значения тягового усилия трак-

тора РКРд и рабочей скорости Vд. 

5. Показать оптимальные и допустимые по буксованию значения тягового 

усилия и рабочей скорости (полученные диапазоны РКР0-РКРд и V0-Vд) на тяго-

вой характеристике трактора.  
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Таблица 2.1 

Варианты заданий 

 
№ 

вари 

анта 

Трактор 
Колесная 

формула 

Мощ 

ность, 

кВт 

Эксплуатационная 

масса, кг 

Тяговый 

класс, 

кН 

Энергонасы 

щенность, 

кВт/т 

1 Беларус-80 4К2 60 3345 14 18,0 

2 Беларус-82 4К4 66 3780 14 17,5 

3 
Беларус-

1025 
4К2 77 4200 20 18,3 

4 
Беларус-

1025 
4К4 77 4345 20 17,7 

5 
Беларус-

1221 
4К4 96 5700 20 16,8 

6 
Беларус-

1523 
4К4 114 6000 20 19,0 

7 
Беларус-

2102 
4К4 156 10 800 40 14,4 

8 JD-6620 4К4 65 4650 20 14,0 

9 JD-6920SE 4К4 81,5 5900 20 13,8 

10 JD-6920 4К4 99,5 6300 30 15,8 

11 JD-77300 4К4 138 7770 30 17,7 

12 JD-8400 4К4 170,2 8705 40 19,4 

13 JD-8520 4К4 199 12 080 50 16,5 

14 JD-9320 4К4 245 15 000 50 16,3 

15 ХТЗ-150.05 4К4 121,5 8092 30 15,0 

16 Т-4А.01 
Гусенич-

ный 
99,3 9010 40 11,0 

17 ДТ-175С 
Гусенич-

ный 
116 7622 30 15,3 

18 ЛТЗ-55А 4К4 39 3157 9 12,3 

19 К-701М 4К4 246 12 900 50 19,1 

20 ДТ-75Д 
Гусенич-

ный 
66,3 6420 30 10,4 
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Продолжение таблицы 

21 Т-150 
Гусенич-

ный 
117,6 7460 30 15,8 

22 ЛТЗ-60АВ 4К4 42,3 3490 14 12,1 

23 ВТЗ-2032 4К2 18,4 1885 6 9,7 

24 ВТЗ-2038 4К2 33 2370 6 13,9 

25 Т-30А-80 4К4 33 2430 6 13,8 

26 Т-40МС 4К2 36,4 2620 9 13,9 

27 К-701М 4К4 221,0 13 800 50 16,0 

28 ЛТЗ-155 4К4 110 5610 20 19,6 

29 К-700М 4К4 246 12 200 50 20,2 

30 ДТ-75М 
Гусенич-

ный 
80,8 7205 30 11,2 

     

     Последовательность выполнения работы с примером расчета 
 

Методические указания охватывают все основные типы используемых и 

перспективных тракторов. 

Из таблицы 2.1 выписываем для расчета вариант задания №16. 

№ 

вари 

анта 

Трактор 
Колесная 

формула 

Мощ 

ность, 

кВт 

Эксплуатационная масса, кг 

Тяго 

вый 

класс, 

кН 

Энергонасы 

щенность, 

кВт/т 

16 Т-4А.01 
Гусенич 

ный 
99,3 9010 40 11,0 

 

При выполнении технологического процесса мощность от двигателя 

трактора передается к сельскохозяйственным машинам. В связи с этим одной 

из задач с позиций ресурсосбережения является обоснование такого скоростно-

го режима, при котором потери мощности в самом тракторе будут минималь-

ными с учетом агротехнических требований на буксование. 

Таким образом, с позиций системного подхода полученный в задании 1 

оптимальный режим загрузки двигателя дополняется оптимизацией режима ра-

боты трактора при ограничении вредного воздействия на почву, связанного с 

буксованием. 

Номинальным тяговым усилием в соответствии с принятой в нашей 
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стране классификацией тракторов называют тяговое усилие трактора базового 

типа, реализуемое на стерне колосовых нормальной твердости и влажности на 

суглинистом черноземе при регламентируемом (допустимом по агротехниче-

ским требованиям) уровне буксования: 0,15 – для колесных 4К4; 0,17-0,18 – для 

колесных 4К2 и 0,05 – для гусеничных тракторов при работе двигателя на регу-

ляторной ветви характеристики. 

По указанному показателю выделяют десять классов сельскохозяйственных 

тракторов: 0,2, 0,6, 0,9, 1,4, 2, 3, 4, 5, 6, 8. Указанные цифры соответствуют значе-

ниям номинальных тяговых усилий тракторов (табл. 2). Для перехода к современ-

ной системе (СИ) значения тяговых классов тракторов переводят в килоньютоны 

(кН) путем умножения на 10. При этом в пределах каждого тягового класса ока-

зываются тракторы определенного диапазона номинальных тяговых усилий РКРН. 

Соответствующие литературные данные приведены в таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2 

Тяговые классы тракторов и соответствующие диапазоны номи-

нальных тяговых усилий 

 

Тяговый 

класс 

трактора 

Диапазоны  

номинальных  

тяговых усилий РКрн, кН 

Тяговый 

класс 

трактора 

Диапазоны номинальных тяговых  

усилий РКРН, кН 

2 1,8-5,4 30 27-36 

6 5,4-8,1 40 36-45 

9 8,1-12,6 50 45-54 

14 12,6-18 60 57-72 

20 18-27 80 72-108 

 

Верхние границы каждого диапазона в таблице 2.2 также относятся к со-

ответствующему классу тяги. 

Согласно варианту задания №16 тяговому классу 40 соответствует 

диапазон номинальных тяговых усилий РКРН =36…45 Кн. 

Номинальное тяговое усилие заданного трактора РКРН в указанных ранее 

условиях рассчитывается по формуле (кН) 
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РКРН = 10

-3
 mq (φДλ – f ), 

 

где m – эксплуатационная масса трактора, кг;  

g – ускорение свободного падения, g= 9,81 м/с
2
;  

φд – коэффициент сцепления движителей трактора с почвой при допу-

стимом буксовании;  

λ – доля веса трактора, приходящаяся на движители (коэффициент 

нагрузки ведущих колес);  

f – коэффициент сопротивления качению трактора. 

 

При практических расчетах пользуются упрощенным равенством 

РКРН = GHφКРН = 10
-3

mqφКРН    ,       (2.1) 

                                   

РКРН  = 10
-3∙9010∙9,81∙0,5= 44,2 Кн 

 

где GH – номинальный эксплуатационный вес трактора, соответствующий 

допустимому (номинальному) буксованию, кН;  

φКРН – коэффициент использования сцепного веса трактора при допусти-

мом (номинальном) буксовании. 

 

На основании обобщения результатов многочисленных тяговых испыта-

ний тракторов по литературным данным рекомендуются следующие значения 

φКРН для практических расчетов: 

•  φКРН = 0,37-0,39 – для колесных тракторов 4К2; 

•  φКРН = 0,40-0,45 – для колесных тракторов 4К4; 

•  φКРН = 0,50-0,60 – для гусеничных тракторов. 

Подставив значение φКРН в формулу (2.1), получим расчетное номиналь-

ное тяговое усилие трактора РКРН, которое следует сопоставить с данными таб-

лицы 2.2. Определенное расхождение, естественно, неизбежно, но в целом ре-

зультаты должны быть близкими. 
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Энергосберегающий диапазон изменения тяговых усилий трактора нахо-

дится в зоне РКР = РКР0-РКРД между значениями РКР0 при максимальном тяговом 

КПД ηТ = ηТm и РКРД при допустимом буксовании δ = δд (значения δд приведе-

ны ранее). 

Указанный диапазон изменения РКР обоснован по следующим соображе-

ниям. При максимуме тягового КПД ηТ = ηТm суммарные непроизводительные 

потери мощности в самом тракторе на самопередвижение и на буксование будут 

наименьшими (потери мощности в трансмиссии при установившемся режиме 

работы можно принять постоянными). Однако трактор используется с сельско-

хозяйственными машинами, тяговое сопротивление большинства которых воз-

растает с увеличением скорости трактора и соответственно всего агрегата. 

Энергосберегающий режим работы при этом смещается в сторону мень-

ших значений рабочей скорости трактора и агрегата тем значительнее, чем 

больше влияние скорости на тяговое сопротивление сельскохозяйственной ма-

шины. Такое уменьшение скорости возможно только до значений Vд и РКРД, со-

ответствующих допустимому буксованию δ = δд. Как будет показано в после-

дующих заданиях, в диапазоне РКР = РКР0-РКРД трактор работает в энергосбере-

гающем режиме с большинством сельскохозяйственных машин. Если тяговое 

сопротивление сельскохозяйственной машины мало зависит от скорости, то 

энергосберегающие режимы трактора и всего агрегата совпадают при РКР = РКР0. 

Необходимо для определения РКР0 выразить тяговый КПД трактора ηТ в 

функции РКР на основании известного из теории трактора исходного выражения. 

 

                                  ηТ = ηТР ηf ηδ,                                        (2.2) 

 

где ηТ – тяговый КПД трактора;  

ηТР, ηf, ηδ – КПД, учитывающие потери мощности соответственно в 

трансмиссии, на самопередвижение трактора и на буксование. 
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Значение ηТР для установившегося режима рабочего хода трактора при-

ближенно можно принять постоянным (в расчетах можно принять усредненное 

значение ηТР = 0,88). Для определения ηf  воспользуемся равенством 

 

 
 

где РКР, РК – значения тягового усилия и касательной силы трактора, кН;  

φКР – коэффициент использования эксплуатационного веса трактора, 

φКР=РКР/10
-3

mg;  

Рf– сила сопротивления качению трактора, кН, Рf = 10
-3

mgf. 

φКР = 44,2/10
-3∙9010∙9,81= 44,2/88,4= 0,5 

Определяем значение ηf 

ηf = 0,5/(0,5+0,06)= 0,5/0,56 = 0,89 

 

Значение ηδ зависит от самого буксования δ в виде 

 

                                               ηδ = 1 - δ                             (2.4) 

 
Буксование δ при этом также определяется в функции φКР по эмпириче-

ской формуле: 

 
  

где а, b – эмпирические коэффициенты, определяемые по результатам тя-

говых испытаний тракторов. 

 

016,0
277,0

00445,0

5,0777,0

5,00089,0





  

 

ηδ = 1- 0,016 = 0,98 

При этом для всех однотипных тракторов на одном и том же почвенном 
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фоне значения a и b примерно одинаковые, что существенно упрощает практи-

ческие расчеты. 

На основании (2.2)-(2.5) получим значение тягового КПД трактора в 

функции фКР                     

                  

 
В соответствии с формулой (2.2) получим 

ηТ = 0,88∙ 0,89∙ 0,98 = 0,77 

 

По условию dηT/dφКР = 0 получим оптимальное значение φКР0, обеспечи-

вающее максимум тягового КПД трактора: 

 

где  

 

 
   

87,0
054,0

047,0

06,0777,00089,01777,0

0089,0106,0777,0





S ;         66,0

054,0

36,0

054,0

06,0777,0 2




d  

 

Перед корнем берется знак « + » при S< 0 и d< 0, а в остальных случаях 

знак «-». 

Так как у нас значения S и d больше 0 перед корнем берем «-». Тогда 

 

56,0311,087,00969,087,066,07569,087,066,00,87-0,87 2

. ÎÊÐ
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По значению φКР0 определим соответствующее оптимальное тяговое уси-

лие трактора 

                 

                        PКРО = 
 
10

-3
mqφКРО.                                         (2.8)                     

 

PКРО =10-3 ∙9010∙9,81∙0,56 = 49,5 Кн  

 

Численные значения а, b и f приведены в таблице 2.3. 

 

                            Таблица 2.3 

                                              Значения а, b, f 

 

Тип трактора 
Стерня Поле, подготовленное под посев 

a b f a b f 

4К2 с колесами 

разного размера 
0,141 0,615 0,08-0,10 0,248 0,712 0,16-0,20 

4К4 с колесами 

разного размера 
0,193 0,919 0,08-0,10 0,212 0,880 0,16-0,20 

4К4 с колесами 

одинакового раз-

мера 

0,110 0,773 0,08-0,10 0,0834 0,609 0,16-0,20 

Гусеничные 0,0089 0,777 0,06-0,08 0,0441 0,869 0,09-0,12 

 

Значение φ КРД при допустимом буксовании получим из формулы (2.5) 

при δ =δд: 

 

66,0
0589,0

039,0

05,00089,0

0,05,7770
. 




ÄÊÐ  

Затем можно рассчитать соответствующее допустимое тяговое усилие 

трактора: 

 



13 
 

 

 

РКР.Д=10
-3

 ∙ 9010∙ 9,81 ∙ 0,66 =58,3 Кн 

 

На основании (2.8), (2.10) получим искомый энергосберегающий диапа-

зон изменения тяговых усилий трактора: 

 

                       РКР = РКР0 
… 

РКРД
                                        (2.11)                                                                               

                       РКР = 49,5…58,3 Кн 

 

в пределах которого в последующем должны рассчитываться соответствующие 

агрегаты. 

Максимальное значение тягового КПД трактора ηТ0, соответствующее 

РКР0, получим из формулы (2.6) при φКР = φКР0, определяемом из (2.7), а значе-

ние ηТД при допустимом буксовании из (2.6) при φКР = φКРД из (2.9). 

78,098,090,088,0
56,0777,0

56,00089,0
1

06,056,0

56,0
88,0 























TOm  

76,095,092,088,0
66,0777,0

66,00089,0
1

06,066,0

66,0
88,0 























TD  

При φКР = φКР0 можно определить также буксование δ0, соответствующее 

максимуму тягового КПД трактора: 

 

 

023,0
217,0

004984,0

56,0777,0

56,00089,0





O  
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Для определения энергосберегающего диапазона рабочих скоростей трак-

тора VO и Vд, соответствующих РКР0 и РКРД, воспользуемся с учетом (2.3) ра-

венством 

 

где NH – номинальная мощность двигателя трактора (выбирается из табл. 

2.1),  

кВт; εN– коэффициент загрузки двигателя;  

VT – теоретическая скорость трактора, м/с. 

 

Рабочая V и теоретическая VT скорости связаны соотношением 

 

                                    V= VT (1 - δ).                                    (2.14) 

 

Приближенно с учетом данных таблицы 1.2 из задания 1 для εN можно 

принять значение εN= 0,90. 

Значения скоростей VO и Vд на основании формул (2.13), (2.14) опреде-

ляются из равенств: 

 

 

 

 
 

ñìVO /40,1
08,6

51,8

06,056,081,9

023,0188,09,011
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ñì /16,1
06,7

23,8

06,066,081,9

05,0188,09,011
VD 




  

 

где Э – энергонасыщенность трактора, Э = NH/(10
-3

m), кВт/т. 

 

Энергосберегающий диапазон скоростей при этом составит 

    

                             V= Vд…Vo.                                              (2.17) 

                      

                       V= 1,16…1,40 м/с. 

Из полученных результатов следует, что энергосберегающий диапа-

зон скоростей для однотипных тракторов на одинаковых почвенных фонах и 

при равных энергонасыщенностях будет один и тот же, что существенно облег-

чает практические расчеты. 

Диапазоны энергосберегающих значений тяговых усилий Ркр = Pкро-

Pкрд и рабочих скоростей V = VД-VО показаны на рисунке 2.1 на примерной 

тяговой характеристике трактора. 
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Значения РКР0 и V0 примерно соответствуют передаче, на которой тяговая 

мощность Nкр имеет наибольшее значение Nкр = Nкрm, а значения РКРД и Vд 

определяются при δ = δд, как показано на рисунке. 

Если имеется опытная тяговая характеристика трактора на данном поч-

венном фоне, то приближенные значения РКР0, V0, δ0 и РКРД, Vд, δд выбираются 

непосредственно по тяговой характеристике, а значения ηТ0 и ηТД рассчитыва-

ются по формулам: 

 

 

 

Если описанный энергосберегающий режим работы трактора в диапазоне 

РКР = РКР0-РКРД не может быть реализован по агротехническим или другим 

причинам, то за пределы указанного диапазона можно переходить только при 

значениях РКР< РКР0 и соответственно V>VO, т. е. в сторону повышенных ско-
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ростей при обеспечении требуемого качества работы. При необходимости воз-

можен и переход на частичный режим работы двигателя, описанный в преды-

дущем задании. Во всех указанных случаях удельный расход энергии и топлива 

на единицу объема выполненной работы будет больше по сравнению с опти-

мальным режимом работы двигателя и трактора. 

При выполнении данного задания на компьютере в качестве исследова-

тельской студенческой работы следует получить закономерности изменения 

определяемых параметров и показателей работы трактора для всего диапазона 

изменения действующих факторов с последующим научным анализом и прак-

тическими рекомендациями под руководством преподавателя. 

Например, можно проанализировать влияние на показатели работы трак-

тора массы балласта, а также дополнительной нагрузки на ходовую часть трак-

тора, создаваемой устройствами типа гидроувеличителя сцепного веса (ГСВ). 

Для этого в соответствующих равенствах эксплуатационный вес трактора 

G=10
-3

mg упрощенно следует представить в виде 

 

                      G= 10
-3

g(mO+ mδ) + РГ,                                   (2.19) 

 

где mδ – общая масса балластных грузов, кг;  

РГ – нормальная нагрузка на ходовую часть трактора, создаваемая ГСВ, кН;  

mO – эксплуатационная масса трактора без балластных грузов, кг. 

 

Изменяя mδ и РГ в соответствующих пределах, можно обосновать жела-

емый энергосберегающий режим работы трактора. 

При более точных расчетах, естественно, следует учитывать перераспре-

деление веса трактора между осями и другие факторы, включая вопросы устой-

чивости и управляемости в соответствии с теорией трактора. 
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Отчет 

Результаты расчетов по пунктам, включая исходные данные, представить 

в виде таблицы 2.4. 

 

                 Таблица 2.4  

Результаты расчетов 

 
№ 

пунк-

та 

Наименование и обозначение показателя или параметра 
Результат расчета с указанием 

размерности 

1 Трактор Т-4А.01 

2 Мощность, NH 99,3, кВт 

3 Эксплуатационная масса, m 9010, кг 

4 Тяговый класс 40, кН 

5 Энергонасыщенность, Э 11,0 кВт/т 

6 Диапазон номинальных тяговых усилий, РКРН 36…45 кН 

7 Номинальное тяговое усилие, РКРН  44,2 кН 

8 
Коэффициент использования эксплуатационного веса 

трактора, φКР   
0,5 

9 
КПД, учитывающий потери мощности на самопере-

движение, ηf  
0,89 

10 Буксование движителей, δ 0,016 

11 
КПД, учитывающий потери мощности на буксование, 

ηδ 
0,98 

12 Тяговый КПД трактора, ηТ 0,77 

13 S 0,87 

14 d 0,66 

15 Оптимальное значение φКРО 0,56 

16 Оптимальное тяговое усилие, РКРО 49,5 кН 

17 Допускаемое значение φКРД 0,66 

18 Допускаемое тяговое усилие, РКРД 58,3 кН 

19 
Энергосберегающий диапазон тяговых усилий, РКРО.… 

РКРД 
49,5…58,3 кН 
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Продолжение таблицы 

20 Максимальное значение тягового КПД трактора, ηТОm 0,78 

21 Допускаемое значение тягового КПД трактора, ηТД 0,76 

22 Буксование, δО 0,023 

23 Оптимальная рабочая скорость, VО 1,4 м/с 

24 Допускаемая рабочая скорость, VД 1,16 м/с 

25 
Энергосберегающий диапазон рабочих скоростей, VД -

VО 
1,16…1,4 м/с 
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