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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Показана актуальность рационального балластирования нового поколения колёсных 4к4а тракторов 
на одинарных (1к) и сдвоенных задних (2 ′ê ) колёсах с регулируемой в широком диапазоне эксплуатационной мас-
сой при использовании в зональных технологиях почвообработки.
Цель работы — обоснование уровней рационального балластирования колёсных 4к4а тракторов нового поколения 
на операциях почвообработки.
Методы. В качестве основного параметра-адаптера принята удельная масса трактора, эталонное значение которой 
представляет отношение эксплуатационной массы с полным балластом к развиваемой мощности двигателя в номи-
нальном тяговом режиме на операциях первой группы (отвальная вспашка) при скорости 2,50 м/с (9,0 км/ч), обе-
спечивающее полную реализацию потенциальных возможностей.
Результаты. Установленные по результатам моделирования и экспериментов эталонные уровни удельной массы 
составляют 67,3 (1к) и 70,0 (2 ′ê ) кг/кВт и определяют максимальное значение эксплуатационной массы трактора 
заявленной мощности. На операциях меньшей энергоёмкости 2 и 3 гр. с номинальной скоростью 2,90 и 3,33 м/с её 
оптимальные значения снижаются на 16 и 33% соответственно, что определяет целесообразность их выполнения 
при минимальном балластировании с удельной массой 58,0–60,0 кг/кВт. При этом рациональное использование 
трактора с полным балластом ограничено скоростным интервалом 7,6–10,0 км/ч на операциях 1 и 2 гр. и 10,0–
13,0 км/ч с минимальным при выполнении операций 2 и 3 гр. Работа трактора с полным балластом на операциях 3 гр. 
при скорости 12–13 км/ч сопровождается повышением вредного воздействия движителей на почву и увеличением 
расхода топлива до 0,7–0,9 л/ч для перемещения каждой тонны излишней массы. 
Заключение. Предложенные варианты балластирования обеспечивают реализацию потенциальных возможностей 
тракторов нового поколения на операционных технологиях почвообработки при минимальном повышении трудо-
ёмкости эксплуатации.

Ключевые слова: колёсный трактор; комплектация; балластирование; удельная масса; технология почвообработки; 
эталонный уровень.
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Reasonable ballasting of wheeled tractors  
when used in zonal tillage technologies
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ABSTRACT
BACKGROUND: The relevance of reasonable ballasting of a new generation of wheeled 4K4a tractors on single (1k) and dual 
rear (2k’) wheels with an operating weight adjustable over a wide range when used in zonal tillage technologies is shown.
OBJECTIVE: Justification of levels of reasonable ballasting of the new generation wheeled 4K4a tractors in soil cultivation 
operations.
METHODS: The specific weight of the tractor is taken as the main adapting parameter, the reference value of which is the ratio 
of the operating weight with full ballast to the engine power output in the nominal traction mode for operations of the first group 
(moldboard plowing) at a velocity of 2.50 m/s (9.0 km/h), ensuring full implementation of potential capabilities.
RESULTS: The reference levels of specific gravity based on the results of modeling and experiments are 67.3 (1k) and 70.0 (2k’) 
kg/kW and determine the maximum value of the operating weight of a tractor of the declared power. For operations with lower 
energy intensity, the second and third groups, with a nominal velocity of 2.90 and 3.33 m/s, its optimal values are reduced 
by 16 and 33% respectively, which determines the feasibility of their implementation with minimal ballasting with a specific 
gravity of 58.0–60.0 kg/kW. At the same time, the reasonable use of a tractor with full ballast is limited to the velocity range 
of 7.6–10.0 km/h in operations of the first and second groups, and the velocity range of 10.0–13.0 km/h with a minimum ballast 
when performing operations of the second and third groups. Tractor operation with full ballast during operations of the third 
group at a velocity of 12–13 km/h is accompanied by an increase in the harmful impact of propulsion on the soil and an increase 
in fuel consumption to 0.7–0.9 l/h to move each ton of excess mass.
CONCLUSIONS: The proposed ballasting options ensure the implementation of the potential capabilities of the new generation 
tractors at operational tillage technologies with a minimal increase in operating labor intensity.
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ВВЕДЕНИЕ
Универсальные и общего назначения колёсные улуч-

шенной классической 4к4а компоновки мобильные 
энергетические средства в растениеводстве Краснояр-
ского края составляют свыше 70% (без малогабаритных) 
от общего состава парка. Свыше 45% из них приходит-
ся на тракторы «Беларус» (МТЗ) 1,4–3,0 тяговых классов 
с номинальной мощностью двигателя от 50 до 200 кВт 
(80–270 л.с.) [1]. Однако в достигнутом 2022–2023 гг. еже-
годном (130 ед.) обновлении парка указанных типоразме-
ров ведущие позиции заняли китайские тракторы «Lovol» 
и «Agroapollo» мощностью 66–192 кВт (90–260 л.с.) с ре-
гулируемой  широком диапазоне массой. В общей струк-
туре обновления парка их продукция достигла 24,9%, 
а МТЗ снизилась до 15,5% [2]. Основной причиной ука-
занной переориентации рынка является сравнительная 
оценка сельскими товаропроизводителями показателей 
технологического уровня, цены и качества поставляемой 
 продукции.

Практика эксплуатации тракторов нового поколе-
ния с регулируемой в пределах 18–25% массой за счет 
съёмного балласта показывает отсутствие рекомендаций 
официальных дилеров по их адаптации к операционным 
технологиям почвообработки для наиболее полной реали-
зации потенциальных возможностей, что приводит к по-
вышенному расходу топлива.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Обоснование уровней рационального балластирования 

колёсных 4к4а тракторов нового поколения на операциях 
почвообработки.

МЕТОДЫ
В основу решения поставленных задач положены ус-

ловия и методы многоуровневой системы [1–3] адаптации 
энергонасыщенных колёсных тракторов к операционным 
технологиям почвообработки:
1. По требованиям агротехники и ресурсосбережения зо-

нальные технологии основной и предпосевной почво-
обработки разделены на три группы с обоснованными 
номинальными значениями и рациональными интер-
валами (Vн±∆Vmax)* рабочей скорости агрегатов: 
1 гр. — отвальная вспашка и глубокое рыхление 
лемешными плугами общего назначения (подгруп-
па 1.1) 2,10 ± 0,40 м/с (7,5 ± 1,5) км/ч и скоростны-
ми (подгруппа 1.2) 2,50 ± 0,40 м/с (9,0 ± 1,5) км/ч; 
2 гр. — безотвальная глубокая обработка, чизе-
левание и посев 2,90 ± 0,40 м/с (10,5 ± 1,5) км/ч; 
3 гр. — поверхностная и предпосевная обработка 
3,30 ± 0,40 м/с (12,0 ± 1,5) км/ч.

2. Номинальное тяговое усилие Pêð í  колёсного 4к4а трак-
тора на одинарных (1к) и сдвоенных задних (2к’) колёсах 

с эксплуатационной массой *mý  по ГОСТ 27021-86 [4]  
соответствует коэффициенту использования веса 

* 0,40
P

m g
ϕ = =

⋅
êð í

êð í
ý

 и тяговому КПД ηтн = 0,660(1к)–

0,960(2к’) с ограничением, по условиям ресурсосбере-
жения, рационального диапазона ( )*

min maxP P÷êð êð  
режимами *

minϕêð  = 0,35–0,36 при ηт max ≥ ηт  
и *

maxϕêð = 0,45–0,47 с допустимым буксованием 
*
maxδ ≤ δïð = 0,16 и ηт min = (0,965–0,970) ηтн.

3. Эталонная энергонасыщенность трактора любой 
комплектации с установленной эксплуатационной 
Nеэ или номинальной Nен мощностью двигателя, 
представляющая отношение их реализуемого зна-
чения epN  к весу * *G m g= ⋅Ý Ý  с полным балла-
стом *GÁ  в номинальном тягово-скоростном режиме 
на операциях первой группы (отвальная вспашка) 
при *

H1V  = 2,5 м/с (9,0 км/ч) и φкрн = 0,40 [5] опре-
деляет эталонный уровень основного параметра- 
адаптера к операционным технологиям почвообра-
ботки — удельной массы * * *

ep/m m m N= =óäÝ óäÍ Ý  
(кг/кВт) и соответствующего номинального тягового 
усилия Pêð í  (кН/кВт):

* * 3
1

* *
1

/ 10

/

m g V

P V

− = η ⋅ϕ ⋅ ⋅


= η

óäÝ ò í êð í í

êðóäÍ ò í í

. (1)

Границы скоростного интервала *
min max( )V V− Ý  и тя-

гового диапазона *
 min  max( )P P−êð êð Ý  трактора с *móä Ý  

при использовании в зоне (φкрн min – φкрн max)* соот-
ветствует условиям:

** 3 * *
H1.1min   min  max

** 3 * *
H1.2max   max  min

* *
  min  min max1 H2

* *
  max  max min1 H1.1

10 / ;

10 / ;

/ ;

/

V g m V

V g m V

P V P

P V P

η φ

η φ

η

η

 = ⋅ ⋅ ⋅ ≥
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= ≥

Ý ò êð óä Ý
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êðóä Ý Ò êðóä
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 (2)

Оптимальные значения *
 imóä  и границы тягово- 

скоростных диапазонов для операций 2 и 3 гр. опреде-
ляются по выражениям:

* ** *
H1 Hi  i

* *
min  i Hi  min  max

* *
max  i Hi  max  min

* *
  mini   i  min

* *
  max  i   i  max

/

/ ;

/ ;

;

m m V V

V V
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P m g

P m g

λη λφ
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φ

φ

 = ⋅
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êðóä óä êð
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 (3)

где ληт min = λт min/ηтн; ληт max = λт max/ηтн;  
λφкр min = φкр min/φкрн; λφкр max = φкр max/φкрн.
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Номинальные *
HmÝ  и минимальные *

minmÝ  значения эксплуатационной массы трактора с установленной Nез(Nен) 
мощностью, ограничивающие рациональный диапазон её регулирования съемным балластом, определяются как

1 1

1 1

** * *
ep e e2

* * * *
 min 2 ep 2 e 2 e2

N N N

N N N

m m N m N m N

m m N m N m N

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ

 = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅

 = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅

óäÝÝ óäÝ ç óäÝ í

Ý óä óä ç óä í

   (4)

где 
1

ep e/N N Nξ = ç ; 
21 e e/N N Nξ = ç í  — коэффициенты использования соответственно эксплуатационной и но-

минальной мощности двигателя.

* * * *
i i 0( ) ( ) /m m m m mλ λ =óä Ý óä óä Ý óä óä  и * *

i i 0/A A Aλ =ö ö ö .

Тогда оптимальная степень балластирования опреде-
ляется из условий:

* * * *
0 0

* * * *
0

* * * *

/ ( 1) / ( 1)

/ ( 1)

( ) ( 1)

m m m A A A

m m m

m
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ÁÊ óäÁÊ óä óä ÁÏ

Á ÁÏ ÁÊ óä

      (7)

Влияние степени балластирования и абсциссы *Aö  
на коэффициенты нагрузки передней (λП) и задней (λК) 
выразится в виде

* * * * *
0 0

* * * * *
0

( / ) ( 1)

( / ) 1

m A A

m

λ λ λ

λ λ λ

 = = ⋅ − ⋅


= = − −
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Ê Ê Ï ÑÒ óä Ï

Ó Ó

Ó Ó
 (8)

При сдваивании задних колёс с 2m ′óä ê   
удельная масса трактора возрастает до уровня 

*
2 2( / )m m η η′ ′=óä ê óä Ý ÒÍ Ê ÒÍ . Тогда относительный уро-

вень переднего балласта вычисляется согласно

* *
2  0( 1) / ( 1)m A A Aλ λ λ′ ′ ′= ⋅ − +ÁÏ ê óä ö ö Ï  (9)

где 2 0 2/ ( )m m m m′ ′ ′λ = +óä óä ê óä óä ê ; * *
2 02/ .A A A′ ′ ′λ =ö Ö Ê Ö Ê

Рациональное балластирование колёсных 4к4а тракто-
ров разной комплектации представлено в табл.1

РЕЗУЛЬТАТЫ
Эксплуатационная масса *mÝ  (вес * *G m g= ⋅Ý Ý ) 

с абсциссой центра масс * * /A a L=ö ö  для операцион-
ных технологий установленных групп при снаряженной 
массе m0 (весе 0 0G m g= ⋅ ) трактора с колёсной ба-
зой L, /A a L=Ï Ï  и 0 0 /A a L=ö ö  основной (1к) ком-
плектации достигается за счёт размещения балластных 
грузов впереди остова *GÁÏ  и на дисках задних колёс 

*GÁÊ  (рис. 1), величина которых определяется реше нием 
уравнений момента относительно осей передних ОП 
и  задних ОК  колёс [6]

* *
0 0

* * *
0 0

( ) /

( ) /

G L a G a L

G L a G a G L L

  = + + ⋅  


 = − − ⋅ + ⋅  

ÁÏÓ

Ó

ÏÑÒ Ï ö

ÊÑÒ ö ÁÏ Ï ÁÏ

 (5)

При использовании удельной массы *móä Ý  
в качестве основного параметра-адаптера тракто-
ра и уравнения (4) получим оптимальную развесовку 

* * * */ /m m ≈óä Ï óä Ê ÏÑÒ ÊÑÒÓ Ó  по осям, величину полного 
балласта *móä Á  и его составляющих * */m móä ÁÏ óä ÁÊ  с уче-
том комплекта сдвоенных задних колес  
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      (6)

где * *
p p / 0,34 0,36A a L= = − ; Нкр = hкр/L; 

g g g0,5( )R ς ς= +Ï Ê  — относительные значения абсцис-
сы центра масс в режиме рабочего хода, ордината точки 
прицепа и среднего радиуса колёс трактора; f — коэффи-
циент сопротивления качению.

При моделировании рациональных уровней балласти-
рования для операций разных групп целесообразно ис-
пользовать относительные удельные параметры-адапте-
ры трактора с установленной снаряжённой массой 0móä .

Рис. 1. Схема балластирования колёсного 4к4а трактора.
Fig. 1. Ballasting scheme for a 4k4a wheeled tractor.
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Установленные по результатам моделирования, 
с использованием экспериментальных зависимостей 

( )fη = ϕò êð  [7], оптимальные и допустимые значе-
ния удельных параметров-адаптеров колёсных 4к4а 
тракторов на одинарных (1к) и сдвоенных задних  
(2 ′ê ) колёсах (табл.) для разных технологий по-
чвообработки позволили обосновать рациональные 
условия их производственной эксплуатации. Оп-
тимальные (эталонные) значения удельной массы  

*móä ý  = 67,3(1к)–70,0(2 ′ê ) кг/кВт при *
1Ví  = 2,50 м/с   

оп ределяют эксплуатацион ную массу *mý , номинальное 
тяговое усилие Pêðí  и класс трактора с полным бал-
ластом для выполнения операций 1 гр. в скоростном 
интервале 7,6–10,4 км/ч при ö  = 0,46–0,48. Сни-
жение на 16 и 33% удельной массы для операций 2 
и 3 гр. дости гается за счет частичного балластирования 
при *

3 0m m≥óä óä . Наиболее рациональным вариантом 
при *

0 3m m≥óä óä  является ограничение массы полно-
го балласта до *m ≤óäÁ  0,24 0móä  при * *

 2minm m=óä óä   
и *Aö  = 0,42–0,43 для использования в интервале 
 рабочих скоростей 9,4–13,0 км/ч.

При установленных [8] средних значениях коэффи-
циентов 

1 2N Nξ ξ= =  0,960–0,970 современных трактор-
ных дизелей с мехатронными системами управления 

*
(1 )

*
(2 )

*
 min(1 )

*
 min(2 )

65,0 62,7

67,6 65,2

55,7 54,0

58,2 56,4

m N N

m N N

m N N

m N N

′

′

 = ⋅ = ⋅

 = ⋅ = ⋅


= ⋅ = ⋅


= ⋅ = ⋅

Ý Ê åç åí

Ý Ê åç åí

Ý Ê åç åí

Ý Ê åç åí

  (10)

Условием перехода трактора в смежный тяговый 
класс является диапазон регулирования эксплуата-
ционной массы ( * *

minm m−ýí ý ) ≥ 2293 кг, что достигается 
при N ≥åí  264 кВт.

ОБСУЖДЕНИЕ
Приведенные соотношения (10) целесообразно исполь-

зовать при оценке заявленных в технической характери-
стике параметров и подготовке трактора к эксплуатации.

Эталонные и оптимальные значения удельной мас-
сы тракторов разной комплектации должны выдержи-
ваться при использовании на операционных технологиях 
разных по энергоёмкости групп для полной реализации 
потенциальных возможностей. Указанное обусловлено 
необходимостью реализации развиваемой мощности дви-
гателя через силу тяги трактора в рациональном диапазоне 
и ограниченном агротехническими требованиями скорост-
ном интервале. Если эксплуатационная масса трактора бу-
дет превышать эталонную с полным балластом (для 1 гр.) 
или минимальную для 2 и 3 гр., агрегаты будут работать 
с пониженными скоростями и производительностью  из-за 
недостаточной мощности двигателя. Выполнение малоэнер-
гоёмких технологических операций 2–3 гр. трактором с пол-
ным балластом повышает вредное воздействие движите-
лей на почву и увеличивает до 0,7–0,9 л/ч расход топлива 
на перемещение одной тонны излишней массы. При недо-
статочной массе трактора мощность двигателя реализуется 
не полностью из-за ограничений тягово- скоростного режи-
ма по буксованию и технологическим требованиям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При выборе и подготовке к эксплуатации колёсных 

тракторов 4к4а нового поколения на одинарных (1к) 
и сдвоенных задних (2 ′ê ) колесах следует руководство-
ваться правилами:
• оптимальное значение удельной массы 

для отвальной вспашки при скорости *
1Ví  = 2,50 м/с  

(9,0 км/ч) составляет 67,3(1к)–70,0(2 ′ê ) кг/кВт 
и принимается в качестве эталонной, определяющий 

Таблица 1. Рациональное балластирование колёсных 4к4а тракторов разной комплектации (Ац0 = 0,40, АП = 0,40,  
2m ′ =óä ê  4,50 кг/кВт)

Table 1. Reasonable ballasting of wheeled 4k4a tractors of various configurations (Ац0 = 0,40, АП = 0,40, 2m ′ =óä ê  4,50 kg/kW)

Группа 
операций

*Ví ,  
/ c
/

ì
êì ÷

Комплекта-
ция

*
öA

0óäm  = 50 кг/кВт 0móä  = 55 кг/кВт

*
óäm ,  

кг/кВт
         ′

*

2

m

m
óäÁ

óä ê

, 

кг/кВт

 

*

*

m

m
óäÁÏ

óäÁÊ

, 

кг/кВт

*móä ,  

кг/кВт
         ′

*

2

m

m
óäÁ

óä ê

, 

кг/кВт

 

*

*

m

m
óäÁÏ

óäÁÊ

, 

кг/кВт

1 2,5/
9,0

1к
2 ′ê

0,46
0,45

67,3
70,3

17,3/0
10,8/4,5

7,8/9,5
3,2/7,6

67,3
70,3

12,3/0
10,8/4,5

6,4/5,9
6,9/3,9

2 2,90/
10,5

1к
2 ′ê

0,43
0,42

58,0
60,6

8,0/0
10,6/4,5

4,9/3,1
3,8/2,3

58,0
60,6

3,0/0
1,1/4,5

3,0/0
1,1/0

3 3,33/
12,0

1к
2 ′ê

0,42
0,40

52,0
56,0

2,0/0
1,5/4,5

2,0/0
1,5/0

58,0
60,6

3,0/0
1,1/4,5

3,0/0
1,1/0
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уровень массы *mý  с полным балластом  трактора 
заявленной эксплуатационной Nåý  или номи-
нальной Nåí  мощности *m =ý [65,0(1к)–67,6(2 ′ê )] 
 Nåý  = [62,7(1к)–65,2(2 ′ê )]  Nåí ;

• удельная масса полного балласта, по условию обеспе-
чения *

2móä  = 58,0(1к)–60,6(2 ′ê ) кг/кВт на операциях 
2 и 3 гр. при его снижении до минимального уровня, 
не должна превышать 0,24 0móä ;

• соотношение переднего и заднего, с учетом комп-
лекта сдваивания колёс, балластных грузов должно 
обеспечивать рациональное распределение эксплуа-
тационного веса (массы) трактора по осям, опреде-
ляемое величиной относительной абсциссы центра 
масс при *Aöý  = 0,45–0,46 и *

2/3Aö  = 0,42–0,43;
• рациональное использование трактора с полным бал-

ластом и минимальным ограничено интервалами ра-
бочих скоростей 7,6–10,4 км/ч на операциях 1 и 2 гр. 
соответственно;

• использование трактора с полным балластом на опе-
рациях 3 гр. при скорости *

3V ≥  12,0 км/ч сопровож-
дается повышением вредного воздействия движителей 
на почву и увеличением расхода топлива до 0,7–0,9 л/ч 
для перемещения каждой тонны лишней массы.
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