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Анализ тяговых усилий на средствах малой механизации
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Аннотация. Провеäен анаëиз тяãовых усиëий на среäствах ìаëой ìеханизаöии (СММ) аãроинженерии при выпоëнении аãротехно-
ëоãи÷еских операöий.

Ключевые слова: сеëüскохозяйственные оруäия, тяãовое усиëие, эффективностü, ка÷ение, коэффиöиент, сöепëение, буксование,
ìощностü, ÷астота вращения, äвиãатеëü, трансìиссия, коробка переäа÷.

Analysis of traction power of small-scale mechanization means

S. N. DEVYANIN, I. I. SAPOZHNIKOV (Russian State Agrarian University — Moscow K. A. Timiryazev 
Agricultural Academy, pakedova.55@mail.ru)

Summary. The article analyzes the traction power of small-scale mechanization means of agricultural engineering when performing agrotech-
nological operations.

Keywords: agricultural implements, traction power, efficiency, rolling, coefficient, coupling, slipping, power, rotation frequency, engine, trans-
mission, gearbox.

Дëя повыøения эффективности работы СММ их
оснащаþт боëüøиì коëи÷ествоì äопоëнитеëüных с.-х.
оруäий, которые ìоãут бытü как навесныìи, так и при-
öепныìи. Испоëüзование с.-х. оруäий преäпоëаãает их
энерãообеспе÷ение от äвиãатеëя СММ, поэтоìу он
äоëжен иìетü äостато÷нуþ ìощностü äëя выпоëнения
всех аãротехноëоãи÷еских операöий. Неäостато÷ная
ìощностü äвиãатеëя привоäит к выпоëнениþ операöий
на пониженной скорости, ÷то вëе÷ет за собой ухуäøе-
ние режиìа работы с.-х. оруäий, снижение ка÷ества вы-
поëнения операöий и произвоäитеëüности [1]. Избы-
то÷ная ìощностü на веäущих коëесах привоäит к потере
их сöепных свойств и снижениþ эффективности работы
из-за снижения скорости при буксовании.

Оöенка ìощности, необхоäиìой äëя созäания тре-
буеìоãо тяãовоãо усиëия на оруäии, осуществëяется пу-
теì провеäения тяãовоãо рас÷ета СММ.

Тяãовое усиëие на с.-х. оруäиях — резуëüтат сниже-
ния усиëия на веäущих коëесах за с÷ет сопротивëения
ка÷ениþ:

Pкр = Pк – Pf,

ãäе Pкр — тяãовое усиëие, созäаваеìое СММ (сиëа тяãи
на крþке); Pк — тяãовое усиëие на веäущих коëесах
СММ (касатеëüная сиëа тяãи); Pf — сопротивëение ка-
÷ениþ коëес.

Сопротивëение ка÷ениþ коëес СММ скëаäывается
из сопротивëений ка÷ениþ кажäоãо коëеса:

Pf = Pfi,

ãäе Pfi — сиëа сопротивëения ка÷ениþ i-ãо коëеса; n —
коëи÷ество коëес.

Сопротивëение ка÷ениþ коëеса обы÷но оöенивается
по степени наãрузки, прихоäящейся на коëесо, еãо уп-
руãости и ка÷еству поверхности ка÷ения. Есëи коëесо
нака÷ано äо ноìинаëüноãо зна÷ения, то сопротивëение

ка÷ениþ этоãо коëеса ìожет бытü опреäеëено по зави-
сиìости:

Pfi = fкiGкi,

ãäе fкi — коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ i-ãо ко-
ëеса; Gкi — вертикаëüная составëяþщая сиëы (наãруз-
ки), äействуþщей на i-е коëесо.

Вертикаëüная составëяþщая стати÷еской наãрузки,
äействуþщей на коëесо, опреäеëяется распреäеëениеì
сиëы тяжести ìежäу коëесаìи СММ. Обы÷но приниìа-
þт равноìерное распреäеëение сиëы тяжести ìежäу ко-
ëесаìи на оäноì ìосту, равное поëовине наãрузки, при-
хоäящейся на ìост [2]. Распреäеëение весовой наãрузки
ìежäу ìостаìи зависит от конструкöии СММ, которая
опреäеëяет поëожение еãо öентра ìасс. Весовые наãруз-
ки на ìосты ìоãут бытü опреäеëены по зависиìостяì:

G1 = GСММL2/L;
G2 = GСММ – G1,

ãäе GСММ — вес СММ; G1, G2 — весовые наãрузки на
1-й (переäний) и 2-й (заäний) ìосты; L2 — расстояние
от öентра ìасс äо оси заäнеãо ìоста; L — ìежосевая база
СММ.

Коэффиöиент fк сопротивëения ка÷ениþ коëеса ìо-
жет бытü выбран на основании привеäенных в табëиöе
статисти÷еских äанных в зависиìости от свойств по-
верхности ка÷ения.

i 1=

n
∑

Коэффициенты сцепления ведущего колеса
с почвой jк и сопротивления качению fк

Тип по÷вы ϕк fк kп ϕпр

Цеëина,
пëотная заëежü

0,7...0,9 0,05...0,07 0,09 0,73...0,95

Стерня 0,6...0,8 0,08...0,1 0,1 0,61...0,81
Поëе, поäãотов-
ëенное поä посев

0,4...0,6 0,16...0,18 — —

Вспаханное поëе 0,5...0,7 0,12...0,18 0,11 0,62...0,83
Скоøенный ëуã 0,6...0,8 0,06...0,08 — —
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При äвижении СММ по оäнороäной поверхности с
оäинаковыì fк сиëу сопротивëения ка÷ениþ коëес
СММ опреäеëиì как:

Pf = Pfi = fк Gкi = fкGСММ.

Тяãовое усиëие, созäаваеìое веäущиìи коëесаìи
СММ, скëаäывается из касатеëüных сиë на кажäоì ве-
äущеì коëесе:

Pк = Pкi,

ãäе Pкi — касатеëüная сиëа тяãи i-ãо веäущеãо коëеса;
m — коëи÷ество веäущих коëес.

Касатеëüная сиëа тяãи веäущеãо коëеса обы÷но оöе-
нивается по степени наãрузки, прихоäящейся на коëесо,
и еãо сöепныì ка÷естваì [2] и ìожет бытü опреäеëена
по зависиìости:

Pкi = ϕкiGкi,

ãäе ϕкi — коэффиöиент сöепëения с поверхностüþ ка-
÷ения i-ãо веäущеãо коëеса; Gкi — вертикаëüная состав-
ëяþщая сиëы (наãрузки), äействуþщей на i-е веäущее
коëесо.

При äвижении поëнопривоäноãо СММ (тип 4К4, все
коëеса веäущие) по оäнороäной поверхности и оäина-
ковых сöепных ка÷ествах всех веäущих коëес тяãовое
усиëие, созäаваеìое веäущиìи коëесаìи СММ, ìожет
бытü найäено по выражениþ:

Pк = Pкi = ϕк Gкi = ϕкGСММ.

Есëи в СММ не все коëеса веäущие, то в обеспе÷е-
нии тяãовоãо усиëия у÷аствует тоëüко äоëя веса СММ,
прихоäящаяся на веäущие коëеса [2]. Эту äоëþ ìожно
оöенитü по стати÷ескоìу коэффиöиенту наãрузки веäу-
щих коëес λст, который äëя СММ с заäниì веäущиì
ìостоì составит:

λст = G2/GСММ.

При работе с с.-х. оруäиеì, распоëоженныì сзаäи
СММ, коэффиöиент наãрузки заäних веäущих коëес
возрастает на 15—20 % как за с÷ет переìещения назаä
öентра ìасс при испоëüзовании навесноãо с.-х. оруäия,
так и за с÷ет переäа÷и реакöии от крþковой сиëы на ко-
ëеса СММ. Обы÷но веëи÷ина коэффиöиента наãрузки
заäних веäущих коëес при ноìинаëüноì тяãовоì усиëии
СММ типа 4К2 составëяет λк = 0,75...0,8.

Поэтоìу при работе СММ с заäниìи веäущиìи ко-
ëесаìи (тип 4К2) на оäнороäной поверхности и оäина-
ковых сöепных ка÷ествах обоих веäущих коëес тяãовое
усиëие Pк ìожет бытü найäено по выражениþ:

Pк = λкϕкGСММ.

Тяãовое усиëие на веäущеì коëесе созäается крутя-
щиì ìоìентоì, переäаваеìыì по трансìиссии от äви-
ãатеëя [3]. Необхоäиìый крутящий ìоìент äвиãатеëя
ìожет бытü опреäеëен по зависиìости:

Mä = ,

ãäе Mä — крутящий ìоìент äвиãатеëя; rк — äинаìи-
÷еский раäиус коëеса; iт — переäато÷ное отноøение
трансìиссии; ηт — ìехани÷еский КПД трансìиссии.

Динаìи÷еский раäиус коëеса rк (расстояние от опор-
ной поверхности äо оси вращения) зависит от наãрузки
на коëесо, äавëения возäуха в øине, конструкöионных
особенностей øины, скорости äвижения и äр. Дëя рас-
÷етных иссëеäований ÷асто испоëüзуþт стати÷еский ра-
äиус коëеса, опреäеëяеìый по соответствуþщеìу стан-
äарту иëи по зависиìости:

rк = 0,5D – (0,14...0,18)B,

ãäе D и B — наружный äиаìетр и øирина профиëя
øины.

Переäато÷ное отноøение трансìиссии iт опреäеëя-
ется переäато÷ныìи отноøенияìи ее аãреãатов: короб-
ки переäа÷ (КП), ãëавной переäа÷и, коëесноãо реäукто-
ра и äр. При испоëüзовании ìехани÷еской КП переäа-
то÷ное отноøение трансìиссии изìеняется ступен÷ато
при перехоäе с оäной переäа÷и на äруãуþ. Обы÷но из-
ìенение переäато÷ных отноøений переäа÷ выпоëняþт
в ãеоìетри÷еской проãрессии:

in = i1q
n – 1,

ãäе i1, in — переäато÷ные отноøения КП на 1-й и n-й пе-
реäа÷ах рабо÷еãо äиапазона; q — показатеëü ãеоìетри-
÷еской проãрессии (выбирается такиì, ÷тобы при ис-
поëüзовании всех переäа÷ КП ìожно быëо поëу÷итü все
необхоäиìые рабо÷ие скорости СММ).

Испоëüзование бесступен÷атой КП (вариатора) по-
звоëяет пëавно ìенятü переäато÷ное отноøение от i1
äо in.

Механи÷еский КПД трансìиссии ηт зависит от ее
типа (ступен÷атая, бесступен÷атая, ìехани÷еская, ãиäро-
стати÷еская, ãиäроäинаìи÷еская, эëектри÷еская и т. ä.)
и коëи÷ества зуб÷атых заöепëений. Дëя ìехани÷еской
ступен÷атой трансìиссии КПД обы÷но нахоäят по
форìуëе:

ηт = (1 – ζ),

ãäе ζ = 0,03...0,05 — коэффиöиент, у÷итываþщий поте-
ри энерãии в трансìиссии на хоëостоì хоäу; ηö, ηк —
КПД öиëинäри÷еской и кони÷еской пар øестерен, при-
ниìаþт ηö = 0,985...0,99 и ηк = 0,975...0,98; m и n — ко-
ëи÷ество оäновреìенно нахоäящихся в заöепëении öи-
ëинäри÷еских и кони÷еских пар øестерен.

В поëнопривоäных СММ типа 4К4 äëя опреäеëения
КПД рассìатриваþт отäеëüно потоки энерãии по ветвяì
трансìиссии от äвиãатеëя к переäниì ηт1 и заäниì ηт2
веäущиì коëесаì. Резуëüтируþщее зна÷ение ìехани÷е-
скоãо КПД трансìиссии опреäеëяþт как их суììу с у÷е-
тоì äоëей переäаваеìой ìощности:

ηт = ηт1λN1 + ηт2(1 – λN1),

ãäе λN1 — äоëя ìощности, переäаваеìая на привоä пе-
реäних коëес.

Обы÷но äоëя ìощности, переäаваеìая на переäний
веäущий ìост, нахоäится в преäеëах:

— äëя СММ 4К4а (ìаëые коëеса переäнеãо ìоста)
λN1 = 0,15...0,25;

— äëя СММ 4К4б (коëеса обоих ìостов оäноãо раз-
ìера) λN1 = 0,4...0,6.

i 1=

n
∑

i 1=

n
∑

i 1=

m
∑

i 1=

n
∑

i 1=

n
∑

rкPк
iтηт
---------

ηö
m ηк

n
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Скоростü äвижения СММ при выпоëнении аãротех-
ноëоãи÷еской операöии обы÷но опреäеëяется усëовия-
ìи обеспе÷ения необхоäиìоãо режиìа работы испоëü-
зуеìоãо с.-х. оруäия [4]. Откëонение скорости СММ как
в боëüøуþ, так и в ìенüøуþ сторону привоäит к ухуä-
øениþ ка÷ества выпоëнения работ с.-х. оруäиеì. Дëя
обеспе÷ения необхоäиìой скорости äвижения с.-х. ору-
äия на СММ выбираþтся необхоäиìые переäато÷ное
отноøение трансìиссии и ÷астота вращения ваëа äви-
ãатеëя. Взаиìосвязü скорости äвижения СММ vСММ с
уãëовой ÷астотой вращения ваëа äвиãатеëя ωä ìожет
бытü выражена как:

ωä = iт ,

ãäе vСММ — äействитеëüная скоростü СММ; δ — коэф-
фиöиент буксования.

Коэффиöиент буксования у÷итывает снижение ско-
рости äвижения СММ из-за проскаëüзывания коëеса
относитеëüно поверхности ка÷ения и позвоëяет оöенитü
изìенение äействитеëüной скорости СММ относитеëü-
но рас÷етной vрСММ без буксования:

vСММ = (1 – δ)vрСММ.

Степенü проскаëüзывания веäущеãо коëеса зависит
от веëи÷ины касатеëüной сиëы тяãи Pк, поверхности ка-
÷ения, конструкöионных особенностей, степени нака-
÷анности øины и äр. Обы÷но äëя рас÷ета коэффиöиен-
та буксования рассìатриваþт еãо зависиìостü от каса-
теëüной сиëы тяãи и ка÷ества поверхности ка÷ения,
которая ìожет бытü выражена в виäе:

δ = kпln ,

ãäе kп — коэффиöиент äефорìаöионных потерü в кон-
такте веäущеãо коëеса с опорной поверхностüþ; Pк i,
Gi — касатеëüная сиëа тяãи и наãрузка веäущеãо коëеса;
ϕпр — коэффиöиент на преäеëе сöепëения.

Зна÷ения коэффиöиентов äëя коëесных СММ при-
веäены в табëиöе, при÷еì ìенüøие зна÷ения ϕпр äаны
äëя СММ типа 4К2, а боëüøие — äëя СММ типа 4К4
(разëи÷ие составëяет 10—15 %).

Крутящий ìоìент äвиãатеëя Mä и ÷астота вращения
еãо ваëа ωä позвоëяþт оöенитü необхоäиìуþ ìощностü
äвиãатеëя:

Ne = Mäωä.

Эффективностü работы СММ оöенивается по эко-
ноìи÷ности испоëüзования топëива äвиãатеëеì, кото-
рая выражается с поìощüþ уäеëüноãо расхоäа топëива,
ã/(кВт•÷):

ge = •103,

ãäе Gт — ÷асовой расхоä топëива, кã/÷; Ne — эффектив-
ная ìощностü äвиãатеëя, кВт.

Эконоìи÷ностü работы СММ принято оöениватü по
уäеëüноìу крþковоìу расхоäу топëива, ã/(кВт•÷):

gкр = •103,

ãäе Nкр — тяãовая (крþковая) ìощностü, кВт.
Тяãовая ìощностü СММ опреäеëяет еãо произвоäи-

теëüностü и ìожет бытü найäена по зависиìости:

Nкр = PкрvСММ.

Тяãовая ìощностü СММ — резуëüтат снижения
ìощности äвиãатеëя при ее переäа÷е по трансìиссии
СММ, потере при буксовании и преоäоëении сопротив-
ëения ка÷ениþ коëес, сëеäоватеëüно:

Nкр = Ne – Nì – Nδ – Nf.

ãäе Nì = (1 – ηСММ)Ne — ìощностü ìехани÷еских
потерü в трансìиссии; Nδ = δηСММNe — ìощностü,
потерянная при буксовании веäущеãо коëеса; Nf =
= fкGСММvтр — ìощностü, затра÷енная на ка÷ение коëес.

Соотноøение ìежäу эффективной ìощностüþ äви-
ãатеëя и тяãовой ìощностüþ ìожно преäставитü в виäе:

Ne = .

Эффективностü испоëüзования ìощности äвиãатеëя
СММ оöениваþт по тяãовоìу КПД, который опреäеëя-
ется как соотноøение ìощностей:

ηт = = (1 – δ)ηСММ – fк =

= [ηСММ(1 – δ)]/ .

Посëеäняя зависиìостü показывает, ÷то высокие
зна÷ения тяãовоãо КПД ìоãут бытü поëу÷ены при ìаëых
потерях в трансìиссии, небоëüøоì буксовании, низкоì
сопротивëении ка÷ениþ и боëüøоì отноøении тяãовой
сиëы к ìассе СММ. Оäнако обеспе÷ение ка÷ества рабо-
ты СММ при ìаксиìаëüноì тяãовоì КПД — непростая
заäа÷а, так как вëияþщие факторы взаиìозависиìы, и
изìенение оäноãо фактора ìожет изìенятü äруãие, ÷то
привоäит к неоäнозна÷ноìу изìенениþ тяãовоãо КПД.
Дëя реøения этой заäа÷и строят тяãовуþ характеристи-
ку СММ, по которой нахоäят ëу÷øие режиìы работы
СММ при выпоëнении тех иëи иных аãротехноëоãи÷е-
ских операöий.

Тяãовая характеристика ìожет бытü построена äëя
реøения сëеäуþщих заäа÷:

— анаëиза конструкöионных параìетров при проек-
тировании новоãо СММ;

— поäбора ìощности и реãуëяторной характеристи-
ки äвиãатеëя äëя опреäеëенной конструкöии СММ;

— соãëасования с.-х. оруäия с тяãовыìи характери-
стикаìи СММ.

Достиãнутый сеãоäня нау÷но-техни÷еский уровенü
иссëеäований позвоëяет äостато÷но поëно опреäеëятü
эффективностü функöионирования СММ, в ÷астности
оöениватü ка÷ество выпоëнения аãротехноëоãи÷еских
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операöий при изìеняþщихся усëовиях, которые зависят
от параìетров и режиìов работы ìаøины и возäействия
разëи÷ных факторов [5].
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