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Зарубежные ìетоäики провеäения тяãовых испытаний тракторов не позвоëяþт оöенитü показатеëи работы äвижитеëей и хоäовой
систеìы в öеëоì с ряäоì äруãих общих характеристик из-за испоëüзования тарìакаäаìа в ка÷естве по÷венноãо фона. Метоäика ис-
пытаний тракторов, приìеняеìая в России, преäусìатривает провеäение опытов на реаëüных по÷вах и направëена на øирокий охват
разнообразных прироäных усëовий страны, но äаже такие тяãовые испытания не äаþт поëной картины работы ìаøинно-трактор-
ноãо аãреãата. Трактор — универсаëüная ìаøина, аãреãатируеìая с разëи÷ныìи оруäияìи, которые иìеþт øирокий äиапазон тя-
ãовоãо сопротивëения. Поэтоìу при аãреãатировании необхоäиìо раöионаëüно наãружатü еãо оси. Баëëастирование трактора уве-
ëи÷ивает сиëу сопротивëения ка÷ениþ, неãативно вëияþщуþ на тяãовый коэффиöиент поëезноãо äействия. В боëüøинстве сëу÷аев
переäний баëëаст не сниìается и остается на тракторе на постоянной основе, ÷то увеëи÷ивает расхоä топëива. Возникает заäа÷а
поиска таких техни÷еских реøений, которые оптиìизироваëи бы работу трактора без испоëüзования переäнеãо баëëаста. С öеëüþ
реøения указанной заäа÷и преäëаãается усоверøенствоватü ìетоäику тяãовых испытаний, направив сиëу тяãи поä уãëоì. Управëяя
этиì уãëоì, ìожно äоãружатü переäнþþ осü вìесто испоëüзования баëëаста. При этоì разãружается заäняя осü, уìенüøается ее
сöепной вес. Доãрузка заäней оси реãуëируется с поìощüþ äобавëения баëëастных ãрузов на заäние коëеса иëи попере÷ный брус
нижних тяã. Дëя кажäоãо сëу÷ая наãружения сиëой тяãи необхоäиìо обеспе÷иватü соответствуþщуþ раöионаëüнуþ развесовку по
осяì äëя äостижения наибоëüøеãо тяãовоãо коэффиöиента поëезноãо äействия.

Ключевые слова: трактор; сиëа тяãи; реакöии ãрунта; äоãрузка äвижитеëей; тяãовые испытания.

Foreign methods of tractor drawbar testing do not allow to evaluate the performance capabilities of movers and drive system in general with
a number of other common characteristics, because of using a tar makadam as a surfacing. Methods of tractor testing used in Russia provide
the experiments on real soils and aiming to a wide variety of the country's natural environments. But even these tests do not give a full picture
of performance of a machine-tractor unit. Tractor is a multipurpose machine that aggregates with a variety of implements that have a wide
range of draught resistance. Therefore, during aggregation it is necessary to load tractor’s axles efficiently. Tractor ballasting increases the
rolling resistance force that affects negatively on the propulsive efficiency. In most cases, the front ballast is not removed and remains on
a tractor permanently, which increases the fuel consumption. There is a search problem for technical solutions that would optimize the tractor
performance without using front ballast. For solving this problem, it is proposed to improve the methods of drawbar testing by directing of
pulling force at the angle. If this angle is controlled, it is possible to load a front axle without ballast. In this case, the rear axle is loaded,
and its trailing weight is decreased. Additional loading of the rear axle is adjusted by adding ballast weights to the rear wheels or on a cross
bar of lower arms. For each case of loading by pulling force, it is necessary to provide the proper rational weight distribution to achieve the
highest propulsive efficiency.

Keywords: tractor; pulling force; ground reaction; weight transfer; drawbar test.

Введение

Реаëüные показатеëи тракторов опреäеëяþтся по ре-
зуëüтатаì поëевых тяãовых испытаний. Известно по
ìенüøей ìере äва ìетоäа тяãовых испытаний тракторов.
Первый ìетоä приìеняется ëабораторией испытаний
тракторов Университета øтата Небраска в Линкоëüне
(США) [1], второй — ìаøиноиспытатеëüныìи станöи-
яìи и äруãиìи орãанизаöияìи в России [2]. Естü осно-

вания поëаãатü, ÷то аìериканскиì ìетоäоì поëüзуþтся
и некоторые европейские коìпании [3], ÷еì обеспе÷и-
вается сравниìостü резуëüтатов. Оба ìетоäа поäробно
описаны и не требуþт пояснений, оäнако кратко отìе-
тиì их характерные особенности.

Аìериканский ìетоä отëи÷ается приìенениеì спе-
öиаëüной äорожки, на которой провоäятся испытания
(тарìакаäаìа). Это обеспе÷ивает стабиëüностü при раз-
ных поãоäных усëовиях, но искëþ÷ает испытания ãусе-
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ни÷ных тракторов с ìетаëëи÷ескиìи тракаìи. Заìетиì,
÷то в США и ìире парк с.-х. тракторов составëяþт пре-
иìущественно боëее универсаëüные коëесные, в то вре-
ìя как в России в прежние ãоäы они составëяëи тоëüко
окоëо поëовины парка. Поäобная структура парков про-
äиктована отëи÷аþщиìися по÷венно-кëиìати÷ескиìи
усëовияìи стран.

Цель исследования

Цеëü работы — преäëожитü и обосноватü ìетоä на-
ãружения трактора сиëой тяãи не ãоризонтаëüно, а поä
уãëоì.

Материалы и методы

В ëаборатории испытаний тракторов Университета
øтата Небраска в Линкоëüне (США) прохоäят испыта-
ния практи÷ески все произвоäиìые в ìире тракторы,
резуëüтаты испытаний реãуëярно пубëикуþтся в Интер-
нете [1]. Стабиëüные характеристики искусственной äо-
рожки обеспе÷иваþт сопоставиìостü резуëüтатов. Оäна-
ко отсутствие взаиìосвязи таких äанных с реаëüной
по÷вой не позвоëяет оöенитü показатеëи работы äвижи-
теëей и хоäовой систеìы в öеëоì с ряäоì äруãих общих
характеристик. Метоäика испытаний тракторов, приìе-
няеìая в РФ [2], преäусìатривает провеäение опытов на
реаëüных по÷вах, а не на искусственноì фоне, и направ-

ëена на øирокий охват разнообразных прироäных усëо-
вий страны, из-за ÷еãо она весüìа затратна. Но äаже в
этих усëовиях тяãовые испытания не äаþт поëной кар-
тины работы.

Исхоäя из этоãо, ìожно поëу÷итü äëя кажäоãо трак-
тора рекоìенäаöии по наãружениþ äëя разëи÷ных сëу-
÷аев, обеспе÷ивая ìаксиìаëüно возìожный тяãовый
КПД. Сутü сказанноãо показана на рис. 1, на котороì
сиëа тяãи W приëожена к тяãовоìу попере÷ноìу брусу
нижних тяã навесноãо устройства не ãоризонтаëüно, а
поä некоторыì уãëоì γ. Разëожиì сиëу W на ãоризон-
таëüнуþ составëяþщуþ Pкр, которая равна суììе сиë
тяãи кажäоãо коëеса Pкр = Pк + Pп, и вертикаëüнуþ со-
ставëяþщуþ Pкрtgγ.

От сиëы Pкр возникает ìоìент на пëе÷е hкр, опроки-
äываþщий трактор назаä, а от сиëы Pкрtgγ возникает ìо-
ìент, опрокиäываþщий трактор впереä. При этоì ìо-
жет происхоäитü как äоãрузка, так и разãрузка заäних и
переäних коëес. Реãуëируя уãоë γ, ìожно возäействоватü
на тяãовуþ äинаìику трактора.

Дëя уëу÷øения тяãово-сöепных свойств приìеняþт
баëëастирование трактора. В зависиìости от еãо тяãо-
воãо кëасса баëëастные ãрузы иìеþт разëи÷ный вес.
У наибоëее ìощных тракторов суììарный вес баëëаста
ìожет äостиãатü 40 кН. Наприìер, ãусени÷ный трактор
Challenger MT855 при увеëи÷ении экспëуатаöионноãо
веса на 27 кН ìожет на тарìакаäаìе развитü тяãу на
крþке на 20 % боëüøе, ÷еì без баëëастирования, а при
увеëи÷ении веса на 41 кН — на 37,5 % боëüøе при оäной
и той же веëи÷ине буксования (рис. 2, а) [4].

На коëесные тракторы баëëастные ãрузы навеøива-
þтся спереäи и на äиски коëес. На ãусени÷ные — спе-
реäи, сбоку на раìу хоäовой систеìы, на направëяþ-
щие коëеса. Баëëастные ãрузы, устанавëиваеìые спере-
äи трактора и увеëи÷иваþщие наãрузку на переäний
ìост, уëу÷øая еãо сöепные ка÷ества и управëяеìостü,
препятствуþт опрокиäываниþ назаä. Баëëастирование в
öеëоì снижает буксование, теì саìыì повыøая ско-
ростü трактора (рис. 2, б). Из рис. 2, б виäно, ÷то без баë-
ëаста на боëüøих тяãах иìеет ìесто снижение скорости.
Дëя äанноãо трактора при сиëе тяãи äо 170 кН баëëас-
тирование не äает выиãрыøа в скорости, так как кри-

Рис. 1. Схема сил, действующих на колесный трактор, у кото-
рого сила тяги приложена под углом g

Рис. 2. Зависимости буксования трактора (а) и его действительной скорости (б) от Pкр при различном балластировании (на тарма-
кадаме)
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вые практи÷ески совпаäаþт, ÷то позвоëяет снизитü еãо
ìассу.

Оäнако при баëëастировании увеëи÷ивается сиëа со-
противëения ка÷ениþ, неãативно вëияþщая на тяãо-
вый КПД трактора. Боëее тоãо, в боëüøинстве сëу÷аев
переäний баëëаст не сниìается и остается на тракторе
на постоянной основе, ÷то увеëи÷ивает расхоä топëива.
Поэтоìу возникает заäа÷а поиска таких техни÷еских ре-
øений, которые оптиìизироваëи бы работу трактора без
испоëüзования переäнеãо баëëаста.

Графики на рис. 2 указываþт на то, ÷то параìетры
зависиìы от приìенения баëëаста на спеöиаëüноì ис-
кусственноì фоне тарìакаäаìе и поэтоìу äаëеки от ре-
аëüных. Иìеþщиеся же реаëüные характеристики [5]
ìоãут бытü оãрани÷енно испоëüзованы äëя преäвари-
теëüных рас÷етов на основных виäах по÷в. Поэтоìу на-
у÷ная заäа÷а состоит в уто÷нении рас÷етных и экспери-
ìентаëüных ìетоäик испытаний ìаøинно-тракторных
аãреãатов с у÷етоì режиìов их работы.

Важно найти такуþ развесовку, при которой трактор
ìожет реаëизоватü наибоëüøуþ сиëу тяãи при наибоëü-
øеì зна÷ении тяãовоãо КПД. Стоит отìетитü, ÷то при
увеëи÷ении сöепноãо веса тяãовый КПД практи÷ески не

ìеняется, но при этоì увеëи÷ивается верхняя ãраниöа
сиëы тяãи [5].

Рассìотриì сиëы, äействуþщие на коëесный трак-
тор с переäниì баëëастоì и вëияþщие на веëи÷ину ре-
акöий по÷вы. Допустиì, ÷то трактор äвижется по ãори-
зонтаëüной поверхности пряìоëинейно и равноìерно,
сопротивëение ка÷ениþ пренебрежиìо ìаëо.

Вëияние кажäой сиëы на реакöии по÷вы показываþт
уравнения суìì ìоìентов относитеëüно то÷ек O1 и O2:

(1)

Запиøеì уравнения реакöий по÷вы на переäние и
заäние коëеса трактора тоëüко от äействия веса Gт:

Вес, прихоäящийся на кажäуþ осü, обозна÷иì как Gк
и Gп, кН. Провеäеì рас÷еты на приìере трактора John
Deere 5525 [6] (исхоäные äанные сì. в табë. 1). Зна÷е-
ния Gк и Gп занесеì в табë. 2.

Анаëоãи÷но расс÷итаеì развесовку äëя баëëаста, на-
хоäящеãося в преäеëах коëесной базы (баëëастные ãрузы
на коëесах, воäитеëü, оборуäование и т.п.). Изìенение
веса на кажäой оси относитеëüно развесовки без ис-
поëüзования баëëаста обозна÷иì как ΔGкбL и ΔGпбL, кН
(сì. табë. 2).

К реакöияì от сиëы тяжести трактора äобавиì реак-
öии от äействия веса баëëаста, установëенноãо спереäи:

(2)

В форìуëах (2) и в äаëüнейøеì знак "–" у зна÷ения
приращения веса озна÷ает разãрузку оси, знак "+" озна-
÷ает äоãрузку. Такиì образоì, при установке переäнеãо
баëëаста переäние коëеса äоãружаþтся, а заäние разãру-
жаþтся.

Теперü äобавиì äействие тоëüко сиëы Pкрtgγ. Найäеì
реакöии по÷вы и занесеì зна÷ения веëи÷ин в табë. 2.

(3)

Табëиöа 1
Исходные данные для расчета развесовки

трактора John Deere 5525

Параìетр Зна÷ение Параìетр Зна÷ение

Gт, Н 34 520 Pкрtgγ, Н 8000

L, ì 2,178 a, ì 0,996

b, ì 0,854 Gб, Н 2000

Pкр, Н 30 000 Lб, ì 1

hкр, ì 0,455 GбL, Н 1500

γ, ãраä. +15 LGб, ì 1,8

Табëиöа 2
Сложение весовых нагрузок

№ 
п/п

Заäняя осü Переäняя осü

Параìетр
Зна÷е-
ние, 
кН

Параìетр
Зна÷е-
ние, 
кН

1 Gк 20,98 Gп 13,54

2 ΔGкбL 0,26 ΔGпбL 1,24

3 –ΔGкб –0,92 ΔGпб 2,92

4 –ΔGкw –11,71 ΔGпw 5

5 ΔGккр 6,27 –ΔGпкр –3,68

6 Gк + ΔGкбL 21,24 Gп + ΔGпбL 14,78

7 Gк + ΔGкбL – ΔGкб 20,32 Gп + ΔGпбL + ΔGпб 17,7

8 Gк + ΔGкбL –
– ΔGкб + ΔGккр

26,59 Gп + ΔGпбL +
+ ΔGпб – ΔGпкр

14,02

9 Gк + ΔGкбL – ΔGкб +
+ ΔGккр – ΔGкw

14,88 Gп + ΔGпбL + ΔGпб –
– ΔGпкр + ΔGпw

19,02

MO1i 1=

n
∑ 0;=

MO2i 1=

n
∑ 0.=

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

Yп
Gтb Gб L Lб+( ) Pкрtgγ a⋅ Pкрhкр–+ +

L
----------------------------------------------------------------------------;=

Yк
Gт L b–( ) GбLб– Pкрtgγ L a+( )⋅– Pкрhкр+

L
---------------------------------------------------------------------------------------.=

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

Yп
Gтb

L
-------;=

Yк
Gт L b–( )

L
------------------.=

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

ΔYп
Gб L Lб+( )

L
---------------------- ΔGпб;= =

ΔYк
GбLб

L
----------– ΔGкб.–= =

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

ΔYп
Pкрtgγ a⋅

L
------------------ ΔGпw;= =

ΔYк
Pкрtgγ L a+( )⋅

L
------------------------------– Δ– Gкw.= =

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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С у÷етоì знаков реакöий откëаäываеì их веëи÷ины
от нуëевой ëинии (рис. 3). Схеìа сиë показывает, ÷то
вертикаëüная составëяþщая сиëы на крþке разãружает
заäние коëеса и наãружает переäние.

В äанноì сëу÷ае разãрузка заäних коëес веäет к
уìенüøениþ сöепноãо веса заäнеãо веäущеãо ìоста.
Чтобы коìпенсироватü разãрузку, преäëаãается испоëü-
зоватü заäнее баëëастирование (на навесной систеìе
иëи присоеäинитеëüной раìе оруäия).

Моìент от сиëы Pкр на пëе÷е hкр äоãружает заäнþþ
осü трактора так же, как разãружает переäнþþ. Соот-
ветственно, реакöия по÷вы уìенüøится на переäней оси
настоëüко же, наскоëüко увеëи÷ится на заäней.

(4)

Рассìотренные сëу÷аи наãружения осей трактора
оказываþт разëи÷ное вëияние на суììарные реакöии
по÷вы. В табë. 2 привеäено посëеäоватеëüное сëожение
наãрузок на оси от возäействий баëëаста в преäеëах ба-
зы, переäнеãо баëëаста, сиë на крþке. Изìеняя вес баë-
ëаста и уãоë γ, ìожно поäстраиватü суììарнуþ разве-
совку трактора äëя äостижения разëи÷ных öеëей.

При указанной крþковой наãрузке на заäнþþ осü
прихоäиëосü 26,59 кН веса, на переäнþþ 14,02 кН.
Строка 9 табë. 2 показывает, ÷то при уãëе γ = +15° на-
ãрузка на заäнþþ осü становится ìенüøе наãрузки на
переäнþþ (14,88 кН на заäней оси и 19,02 кН на пере-
äней), т.е. при боëüøих зна÷ениях Pкр äостато÷но ìаëо-
ãо изìенения уãëа γ äëя выравнивания развесовки по
осяì.

Возäействие переäнеãо баëëаста на оси анаëоãи÷но
äействиþ сиëы Pкрtgγ, есëи она направëена вверх, т.е.
переäний ìост äоãружается, а заäний разãружается. На-
правëение сиëы зависит от уãëа γ, поä которыì приëо-
жена наãрузка на крþке. Управëяя этиì уãëоì, ìожно
äоãружатü переäнþþ осü с поìощüþ сиëы Pкрtgγ вìесто
испоëüзования переäнеãо баëëаста. Но при этоì раз-
ãружается заäняя осü, уìенüøается ее сöепной вес.
Тоãäа äоãрузку заäней оси необхоäиìо реãуëироватü с
поìощüþ äобавëения баëëастных ãрузов на заäние ко-
ëеса иëи попере÷ный брус нижних тяã. Такиì образоì,
разãрузка заäней оси от уãëа γ коìпенсируется äобавëе-
ниеì баëëастных ãрузов сзаäи.

Все это реøает оäну из заäа÷ раöионаëüноãо баëëас-
тирования и аãреãатирования трактора с оруäияìи, у ко-

торых тяãовое сопротивëение ëежит в øироких преäеëах
(от пëуãа äо приöепа). Поэтоìу äëя кажäоãо сëу÷ая на-
ãружения сиëой тяãи необхоäиìо обеспе÷иватü соот-
ветствуþщуþ развесовку по осяì äëя äостижения наи-
боëüøеãо тяãовоãо КПД.

Зная вертикаëüнуþ наãрузку на äвижитеëи, ìожно
перехоäитü к рас÷етаì коэффиöиента сöепëения, ÷то
необхоäиìо в äанной работе, так как он опреäеëяет, ка-
кая ÷астü вертикаëüной наãрузки у÷аствует в созäании
сиëы тяãи äвижитеëя.

Тяãовые испытания при общеì наãружении трактора
преäëаãается провоäитü сëеäуþщиì образоì. Сна÷аëа
трактор прохоäит öикë тяãовых испытаний по принятой
ìетоäике [2]. Даëее провоäиì испытания по преäëаãае-
ìой ìетоäике. Выбираеì 4—5 зна÷ений уãëа γ и приöеп-
ëяеì äыøëо иëи сöепку заãрузо÷ной теëежки поä этиìи
уãëаìи. При кажäоì зна÷ении уãëа трактор наãружает-
ся как переäниì баëëастоì, так и баëëастоì на коëесах:
сна÷аëа 1/3 от веса баëëаста, затеì 2/3 и наконеö ìак-
сиìаëüныì весоì баëëаста. Кроìе тоãо, устанавëиваþт-
ся наборы разных ãрузов в то÷ках приöепа нижних тяã.
Контроëü за этиì осуществëяется и фиксируется по äав-
ëениþ в öиëинäре навесноãо устройства.

В резуëüтате поëу÷иì ряä табëиö äанных äëя кажäоãо
сëу÷ая наãружения (веëи÷ина буксования, ìощностü на
крþке, расхоä топëива, скоростü и äр.). Проанаëизиро-
вав их и провеäя вы÷исëения, найäеì такуþ коìбина-
öиþ ãрузов и/иëи уãëа γ, при которой трактор буäет спо-
собен реаëизоватü наибоëüøуþ сиëу тяãи при наибоëü-
øеì тяãовоì КПД.

Выводы

1. Метоä провеäения тяãовых испытаний требует раз-
вития в сиëу äвух при÷ин. Первая — испоëüзуеìые се-
ãоäня ìетоäы рас÷ета и ìетоäики тяãовых испытаний
разрабатываëисü во вреìя наибоëüøеãо распростра-
нения заäнепривоäных тракторов 4к2 и их баëëастиро-
вания переäниì баëëастоì. Оäнако в посëеäние ãоäы
поëу÷аþт øирокое распространение поëнопривоäные
тракторы. Вторая при÷ина — появëение ãусени÷ных
тракторов с äвуìя виäаìи резиноарìированных ãусениö.

2. Основная заäа÷а, которуþ необхоäиìо реøитü при
развитии ìетоäов тяãовых испытаний, — опреäеëение
коэффиöиента сöепëения äвижитеëя с опорной повер-
хностüþ. Дëя этоãо нужно знатü вертикаëüнуþ наãрузку
на äвижитеëü, при÷еì стоит рассìотретü приìенение
разëи÷ных виäов баëëаста (переäний, боковой, на ко-
ëесах, на веäущеì и направëяþщеì коëесах, на то÷ке
приöепа). Преäëоженная в работе схеìа приëожения
сиëы на крþке поä уãëоì ±γ äает äопоëнитеëüнуþ воз-
ìожностü возäействоватü на опорные реакöии. Моìент
Pкрhкр от сиëы на крþке также перераспреäеëяет вес ìа-
øины. Поэтоìу в рас÷етах öеëесообразно коìбиниро-
ватü разëи÷ные виäы вертикаëüноãо наãружения äвижи-
теëей äëя äостижения жеëаеìых показатеëей тяãовой
способности трактора.

3. В преäëоженной схеìе приëожения сиëы на крþке
поä уãëоì оäновреìенно испоëüзуþтся и реãуëировки
уãëа γ, и баëëастирование сзаäи.
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Рис. 3. Нагружение осей при действии Pкрtgg
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