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В ка÷естве оптиìаëüных зна÷ений основных показатеëей трактора (энерãонасыщенности, ìощности, экспëуатаöионной ìассы, тя-
ãовоãо усиëия, рабо÷ей скорости) приняты их ноìинаëüные зна÷ения, рас÷ет которых — актуаëüная заäа÷а теории трактора. Цеëü
иссëеäования — опреäеëение ноìинаëüных зна÷ений основных показатеëей трактора по ìаксиìуìу тяãовоãо коэффиöиента поëез-
ноãо äействия и ìиниìуìу энерãозатрат. Объекты иссëеäования: коëесный трактор с переäниìи управëяеìыìи коëесаìи ìенüøеãо
äиаìетра, ÷еì заäние, и ãусени÷ный трактор. Основной ìетоä иссëеäования — рас÷ет с испоëüзованиеì коìпüþтерных проãраìì
при изìенении показатеëей ìетоäоì äихотоìии и с заäанныì øаãоì в öикëе. Нижнее зна÷ение ноìинаëüной энерãонасыщенности
опреäеëяëи ìиниìизаöией функöии уäеëüных энерãозатрат — отноøения энерãозатрат при обработке еäиниöы пëощаäи к еäиниöе
произвоäитеëüности и еäиниöе рабо÷ей скорости. Нижние ноìинаëüные зна÷ения ìощности, экспëуатаöионной ìассы, тяãовоãо
усиëия, рабо÷ей скорости опреäеëяþтся нижниì зна÷ениеì ноìинаëüной энерãонасыщенности, ìаксиìаëüныì тяãовыì коэффи-
öиентоì поëезноãо äействия и ìиниìаëüныìи уäеëüныìи энерãозатратаìи, соответствуþщиìи работе трактора при äопустиìоì
буксовании. Дëя опреäеëения верхнеãо зна÷ения ноìинаëüной энерãонасыщенности испоëüзован обобщенный безразìерный ко-
эффиöиент эффективности трактора — ãеоìетри÷еское среäнее зна÷ение ÷астных безразìерных коэффиöиентов эффективности
трактора по экспëуатаöионной ìассе, тяãовоìу коэффиöиенту поëезноãо äействия, расхоäу топëива на еäиниöу пëощаäи, произ-
воäитеëüности, расхоäу топëива на еäиниöу произвоäитеëüности. При увеëи÷ении энерãонасыщенности повыøается произвоäи-
теëüностü трактора, но снижается еãо эффективностü по äруãиì показатеëяì. В ка÷естве верхнеãо преäеëа ноìинаëüной энерãона-
сыщенности принято зна÷ение, при котороì снижение обобщенноãо коэффиöиента эффективности трактора не превыøает 5 %.
При этоì произвоäитеëüностü повыøается на 11—19 %. С испоëüзованиеì принятых критериев оптиìаëüности опреäеëены интер-
ваëы изìенения ноìинаëüной энерãонасыщенности тракторов: коëесных — 15,69—20 Вт/кã, ãусени÷ных — 18,63—26 Вт/кã. Дëя этих
интерваëов опреäеëены ноìинаëüные зна÷ения ìощности, экспëуатаöионной ìассы и рабо÷ей скорости коëесных и ãусени÷ных
тракторов тяãовых кëассов 3—6.

Ключевые слова: сеëüскохозяйственный трактор; ноìинаëüные показатеëи; тяãовый коэффиöиент поëезноãо äействия; уäеëüные
энерãозатраты; коэффиöиенты эффективности.

As optimal values of the main indicators of tractor (energy intensity, power, operating weight, traction force, working speed) their nominal
values are taken. Their calculation is a critical task of tractor theory. The aim of the study is to determine the nominal values of main indicators
of tractor for maximum of propulsive coefficient and minimum of energy consumption. The objects of research are a wheel tractor with front
steering wheels of smaller diameter than the rear ones and a caterpillar tractor. The main research method is calculation using computer programs
with change of indicators by dichotomy method with given step in cycle. Low value of nominal energy intensity is determined by minimizing
the function of specific power consumption that is the relationship of energy consumption during cultivating of a unit of area to a unit of per-
formance and a unit of working speed. Low nominal values of power, operating weight, traction force and working speed are determined by
the low value of nominal energy intensity, maximum propulsive coefficient and minimum energy consumption corresponding to tractor oper-
ation with permissible slipping. To determine the high values of nominal energy intensity a generalized non-dimensional coefficient of tractor
efficiency is used, that is geometric mean values of partial non-dimensional coefficients of tractor efficiency on the operating weight, propulsive
coefficient, fuel consumption per unit of area, performance, fuel consumption per unit of performance. With increasing of energy intensity
the performance of tractor increases, but its efficiency on other indicators reduces. As upper limit of nominal energy intensity, a value is taken
in which the reduction of generalized coefficient of tractor efficiency does not exceed 5 %. At that the performance increases on 11—19 %.
Using the adopted optimality criteria, the intervals of changing of the nominal energy intensity of tractors are determined: 15,69—20 W/kg
for wheeled tractors; 18,63—26 W/kg for caterpillar ones. For these intervals the nominal values of power, operating weight and working speed
of wheeled and caterpillar tractors of 3—6 drawbar categories are determined.

Keywords: agricultural tractor; nominal values; propulsive coefficient; specific energy consumption; efficiency factors.

Введение

К основныì показатеëяì трактора относятся: эф-
фективная ìощностü äвиãатеëя Nе, Вт; экспëуатаöион-
ная ìасса m, кã; энерãонасыщенностü Э = Nе/m, Вт/кã;
тяãовое усиëие Ркр, Н; рабо÷ая скоростü v, ì/с. В ка÷ес-
тве оптиìаëüных зна÷ений основных показатеëей при-
ниìаеì их ноìинаëüные зна÷ения Nн, mн, Эн, Ркрн, vн,
которые äостиãаþтся при ìаксиìаëüноì тяãовоì КПД
и ìиниìаëüных энерãозатратах трактора. В этоì сëу-
÷ае обеспе÷ивается ìаксиìаëüная произвоäитеëüностü
ìаøинно-тракторноãо аãреãата с трактороì заäанноãо
тяãовоãо кëасса.

Опреäеëение ноìинаëüных зна÷ений основных по-
казатеëей трактора — актуаëüная заäа÷а теории трак-
тора. Ее реøение äает возìожностü найти äëя ëþбоãо
тяãовоãо кëасса оптиìаëüное со÷етание ноìинаëüной
ìощности и экспëуатаöионной ìассы трактора, ÷то по-
выøает эффективностü еãо работы.

Цель исследования

Цеëü иссëеäования закëþ÷ается в разработке ìето-
äики рас÷ета ноìинаëüных зна÷ений основных показа-
теëей трактора: Эн — по ìиниìуìу энерãозатрат при об-
работке еäиниöы пëощаäи; Nн, mн, Ркрн, vн — по ìак-



20 ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, 2016, № 10

сиìуìу тяãовоãо КПД ηт max и ìиниìуìу энерãозатрат с
испоëüзованиеì Эн.

Материалы и методы

Метоäику рас÷ета ноìинаëüных показатеëей рас-
сìотриì на приìере тракторов тяãовоãо кëасса 3 (фон —
стерня): коëесноãо 4К4а (типа МТЗ-82) и ãусени÷ноãо.
В ка÷естве исхоäноãо ìатериаëа испоëüзуеì: аëãоритì
ìиниìизаöии неëинейной функöии ìетоäоì äихото-
ìии; уравнение ìощностноãо баëанса трактора; функ-
öиþ буксования; зависиìостü уäеëüноãо тяãовоãо со-
противëения рабо÷ей ìаøины от скорости; преäеëы из-
ìенения тяãовоãо усиëия, установëенные äëя кажäоãо
тяãовоãо кëасса трактора; коэффиöиенты, характеризу-
þщие тяãово-сöепные свойства трактора. Основной ìе-
тоä иссëеäования: рас÷ет с испоëüзованиеì коìпüþтер-
ных проãраìì при изìенении показатеëей ìетоäоì äи-
хотоìии и с заäанныì øаãоì в öикëе.

Результаты и их обсуждение

В работе [1] в ка÷естве критерия оптиìаëüности
при рас÷ете энерãонасыщенности преäëожена выпукëая
функöия, [Вт/(ì2/с)]/[(ì2/с)(ì/с)]:

Ey =  → min, (1)

ãäе εN — коэффиöиент заãрузки äвиãатеëя по ìощности
(приниìаеì εN = 1); В — øирина захвата, ì.

Физи÷еский сìысë критерия (1): ìиниìуì энерãо-
затрат εNNн/Bv трактора при обработке еäиниöы пëо-
щаäи (εNNн/Bv — анаëоã расхоäа топëива на еäиниöу
пëощаäи), прихоäящихся на еäиниöу произвоäитеëü-
ности Bv и еäиниöу скорости v, — ìиниìуì уäеëüных
энерãозатрат. Функöия (1) иìеет ëокаëüный ìиниìуì,
опреäеëяþщий ноìинаëüнуþ энерãонасыщенностü Эн.

Преобразуеì критерий (1), заìенив B = Ркр/ka:

Ey =  =  = ey,

ãäе

ey =  → min. (2)

Зäесü eу — коэффиöиент уäеëüных энерãозатрат,
1/(Вт•ì/с); ka — уäеëüное тяãовое сопротивëение рабо-
÷ей ìаøины при v > 1,4 ì/с (v > 5 кì/÷), Н/ì; k0 —
уäеëüное тяãовое сопротивëение рабо÷ей ìаøины при
v = 1,4 ì/с, Н/ì; μ = 1 + Δk(v – 1,4) — безразìерный
коэффиöиент, у÷итываþщий увеëи÷ение ka при возрас-
тании v; Δk — табëи÷ный коэффиöиент, у÷итываþщий
увеëи÷ение ka при возрастании v, с/ì [2]. При k0 = const
критерий (2) эквиваëентен критериþ (1).

Коэффиöиент

μ(v) = 0,052v2 + 0,9

äëя стерни (вспаøка) поëу÷ен в работе [1] при äопуще-
нии, ÷то Δk(v) — ëинейная функöия: Δk(v) = 0,052v +
+ 0,072.

Критерий (2) опреäеëяет нижний преäеë ноìинаëü-
ной энерãонасыщенности Эн1. Дëя рас÷ета Эн1 прини-
ìаеì функöиþ буксования в виäе [3]:

δ = aϕкр/(b – ϕкр), (3)

откуäа

ϕкр = bδ/(a + δ), (4)

ãäе a, b — эìпири÷еские коэффиöиенты; ϕкр — коэф-
фиöиент испоëüзования сиëы тяжести трактора äëя со-
зäания тяãовоãо усиëия.

Дëя опреäеëения ηт max и соответствуþщеãо еìу но-
ìинаëüноãо буксования δн испоëüзуеì функöиþ:

ηт = ηìηδηf, (5)

ãäе ηì — КПД трансìиссии (приниìаеì ηì = 0,9);
ηδ = 1 – δ — КПД, у÷итываþщий потери энерãии на
буксование трактора; ηf = ϕкр/(ϕкр + f ) — КПД, у÷иты-
ваþщий потери энерãии на саìопереäвижение трактора
(f — коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ трактора).

На основании выражений (4) и (5) поëу÷ены функ-
öии ϕкр(δ) и ηт(δ) (табë. 1) при исхоäных äанных: äëя
трактора 4К4а — а = 0,394; b = 1,449 [3]; f = 0,1 [4];
äëя ãусени÷ноãо трактора — а = 0,0089; b = 0,777 [3];
f = 0,08 [4].

Коэффиöиент испоëüзования сиëы тяжести зависит
от типа äвижитеëя: äëя трактора 4К4 ϕкр = 0,4...0,45; äëя
ãусени÷ноãо трактора ϕкр = 0,5...0,6 [4].

В табë. 2 преäставëены ноìинаëüные зна÷ения δн и
ϕкрн при ηт max, взятые из экспериìентаëüных тяãовых
характеристик тракторов [5]. Среäние экспериìентаëü-
ные и рас÷етные зна÷ения δн и ϕкрн бëизки, т.е. форìуëа
(3) äостато÷но то÷но отражает характер буксования.

Энерãонасыщенностü Эн1 (нижний преäеë ноìи-
наëüной энерãонасыщенности Эн) опреäеëяеì c у÷етоì
äанных табë. 1: äëя трактора 4К4а — при ϕкрн = 0,4 (со-
ответствует äопустиìоìу буксованиþ δä = 0,15); äëя
ãусени÷ноãо трактора — при ϕкрн = 0,6 (соответствует
ηт max = 0,7702 и ноìинаëüноìу буксованиþ δн = 0,03).

Аëãоритì рас÷ета Эн1 (аëãоритì 1): δ — по форìуëе
(3); ηδ = 1 – δ; ηf = ϕкр/(ϕкр + f ); v = ηìηδεN(1 – ηf)Э/g f;
μ; m = Nн/Э; Ркр = mgϕкр; ηт = Ркрv/εNNн; еу (заäаеì ϕкр,
a, b, ηì, εN, f, Nн).

Аëãоритì 1 реаëизуеì ìиниìизаöией функöии (2)
при изìенении ìетоäоì äихотоìии текущеãо зна÷ения
энерãонасыщенности Э в интерваëах 14—15, 15—16 и т.ä.

εNNн/Bv

Bv v⋅
-------------------

εNNнka
2

Pкрv Pкрv v⋅ ⋅
----------------------------

k0
2εNNнμ

2

Pкрv Pкрv v⋅ ⋅
---------------------------- k0

2

μ2

Pкрηтv
2

----------------

Табëиöа 1
Функции jкр(d) и hт(d) тракторов на стерне

Трактор 4К4а

δ 0,15 0,145 0,14 0,135 0,13 0,125 0,12

ϕкр(δ) 0,3995 0,3898 0,3799 0,3698 0,3595 0,349 0,3383

ηт(δ) 0,6118 0,6124 0,6127 0,6128 0,6126 0,6121 0,6113

Гусени÷ный трактор

δ 0,05 0,045 0,04 0,035 0,03 0,025 0,02

ϕкр(δ) 0,6596 0,6487 0,6356 0,6195 0,6 0,573 0,5377

ηт(δ) 0,7625 0,7651 0,7674 0,7691 0,7702 0,7699 0,7677
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Поскоëüку Эн1 не зависит от Nн, то усëовно äëя рас÷ета
приниìаеì Nн = 100 000 Вт. Резуëüтаты рас÷ета функ-
öий еу (Э*) äëя стерни преäставëены в табë. 3. Зна÷ение
Э* соответствует ìиниìуìу еу (Э*) в кажäоì интерваëе.
Энерãонасыщенностü Эн1 = Э* опреäеëяеì по наиìенü-
øеìу из ìиниìаëüных зна÷ений коэффиöиента уäеëüных
энерãозатрат еу min: äëя трактора 4К4а Эн1 = 15,69 Вт/кã;
äëя ãусени÷ноãо трактора Эн1 = 18,63 Вт/кã.

Аëãоритì рас÷ета показатеëей трактора при Эн1 (аë-
ãоритì 2): ϕкр = bδ/(a + δ); ηδ = 1 – δ; ηf = ϕкр/(ϕкр + f );
v = ηìηδεN(1 – ηf)Эн1/g f; m = Ркр/gϕкр; Nн = Эн1m; μ;
ηт = Ркрv/εNNн; eу (заäаеì a, b, δ, ηì, εN, f, Эн1, Ркр).

Аëãоритì 2 реаëизуеì при изìенении Ркр в öикëе с
øаãоì ΔРкр, кратноì 250 Н, в интерваëе 27 000—36 000 Н.
В табë. 4 преäставëены три варианта рас÷ета показате-
ëей: вариант 1 — при äопустиìоì буксовании δä; вари-
ант 2 — при ìаксиìаëüноì тяãовоì КПД ηт max; в вари-
анте 3 показатеëи опреäеëены при ηт max и коэффиöи-
енте энерãозатрат eу варианта 1.

Сравниì варианты 1, 2 и 3 по эффективности, äëя
опреäеëения которой испоëüзуеì сëеäуþщуþ ìетоäику
рас÷ета.

Табëиöа 4
Варианты показателей тракторов тягового класса 3 при допустимом dд и номинальном dн буксовании

Показатеëи

Трактор 4К4а (Эн1 = 15,69 Вт/кã) Гусени÷ный трактор (Эн1 = 18,63 Вт/кã)

Вариант 1
(δä = 0,15)

Вариант 2
(δн = 0,135)

Вариант 3
(δн = 0,135)

Вариант 1
(δä = 0,05)

Вариант 2
(δн = 0,03)

Вариант 3
(δн = 0,03)

Nн, Вт 144 111 155 708 144 895 103 650 114 092 100 939

m, кã 9185 9924 9235 5564 6124 5418
Ркр, Н 36 000 36 000 33 500 36 000 36 000 31 850

v, ì/с 2,45 2,65 2,65 2,19 2,44 2,44

μ = 0,052v2 + 0,9 1,212 1,265 1,265 1,15 1,21 1,21

ηт 0,6119 0,6128 0,6128 0,7625 0,7702 0,7702

еã = μ/ηт 1,981 2,065 2,065 1,509 1,571 1,571

kп 72 754 75 410 70 173 68 688 72 632 64 259

еу•10–5 1,111 1,033 1,111 1 0,886 1

km 1,005 0,925 1 0,973 0,868 1

kη 0,998 1 1 0,99 1 1

kеã 1,041 1 1 1,039 1 1

kkп 1,038 1,075 1 1,07 1,13 1

kеу 1 1,069 1 1 1,114 1

kэф 1,016 1,012 1 1,014 1,018 1

Табëиöа 2
Номинальные значения jкрн и dн по экспериментальным

тяговым характеристикам тракторов 
при hт max (фон — стерня)

Моäеëü трактора Ркрн, Н m, кã ϕкрн δн

Коëесные тракторы 4К4

МТЗ-82 14 028 3780 0,3782 0,13

К-150К 37 278 9300 0,4086 0,12

К-701 58 860 13 690 0,4298 0,132

Среäние зна÷ения 0,4055 0,127

Гусени÷ные тракторы

ДТ-75М 31 392 6460 0,4553 0,014

ДТ-75 31 392 5960 0,5369 0,04

ДТ-74 30 411 5600 0,5535 0,057

Т-4 43 164 8410 0,5232 0,04

Т-150 38 769 7660 0,5159 0,013

Т-130 65 236 12 542 0,5358 0,021

Среäние зна÷ения 0,5258 0,031

Табëиöа 3
Функции еу(Э*) тракторов на стерне

Трактор 4К4а Гусени÷ный трактор

Интерваëы 
изìенения Э, Вт/кã Э*, Вт/кã еу•10–7 Интерваëы 

изìенения Э, Вт/кã Э*, Вт/кã еу•10–7

13—14 14 161,1769 16—17 17 101,5111
14—15 15 160,2161 17—18 18 101,1042
15—16 Эн1 = Э* = 15,69 160,1848 18—19 Эн1 = Э* = 18,63 101,0913

16—17 16 160,3261 19—20 19 101,1661
17—18 17 161,38 20—21 20 101,6492
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Эффективностü трактора ìаксиìаëüно характеризу-
þт экспëуатаöионная ìасса, тяãовый КПД, произвоäи-
теëüностü П = Bv, энерãозатраты Е на еäиниöу обраба-
тываеìой пëощаäи, энерãозатраты Еп на еäиниöу про-
извоäитеëüности.

Произвоäитеëüностü, ì2/с, опреäеëиì с у÷етоì тяãо-
вой ìощности:

Ркрv = kaBv = k0μП,

откуäа

П = kп/k0,

ãäе kп = Ркрv/μ — коэффиöиент произвоäитеëüности, Вт.

При ëþбоì постоянноì зна÷ении k0 коэффиöиент kп
эквиваëентен произвоäитеëüности.

Энерãозатраты на еäиниöу пëощаäи (анаëоã расхоäа
топëива на еäиниöу пëощаäи, кã/ì2), Дж/ì2:

E = εNNн/Bv = εNNнka/Pкрv = k0еã,

ãäе еã = μ/ηт — безразìерный коэффиöиент энерãозат-
рат на еäиниöу пëощаäи (коэффиöиент расхоäа топëива
при обработке еäиниöы пëощаäи).

Энерãозатраты на еäиниöу произвоäитеëüности (ана-
ëоã расхоäа топëива на еäиниöу произвоäитеëüности,
(кã/ì2)/(ì2/с)), (Дж/ì2)/(ì2/с):

Eп = Е/Π = eã/kп = eп,

ãäе еп = еã/kп — коэффиöиент энерãозатрат на еäиниöу
произвоäитеëüности (коэффиöиент расхоäа топëива на
еäиниöу произвоäитеëüности), Вт–1.

При ëþбоì постоянноì зна÷ении k0 коэффиöиенты
еã и еп эквиваëентны соответственно энерãозатратаì Е
и Еп.

Эффективностü ëþбоãо трактора Тi (сравниваеìоãо)
с показатеëяìи m, ηт, еã, kп, еп по отноøениþ к трактору
Тэ (с которыì сравниваþт) с показатеëяìи mэ, ηтэ, еãэ,
kпэ, епэ оöениì по обобщенноìу безразìерноìу коэф-
фиöиенту эффективности — среäнеìу ãеоìетри÷ескоìу
зна÷ениþ (äает наибоëее то÷ный резуëüтат осреäнения
по сравнениþ с äруãиìи среäниìи):

kэф = (kmkηkеãkkпkеп)
1/5, (6)

ãäе

km = 2 – m/mэ; (7)

kη = ηт/ηтэ; (8)

kеã = 2 – еã/еãэ; (9)

kkп = kп/kпэ; (10)

kеп = 2 – еп/епэ. (11)

Зäесü km, kη, kеã, kkп, kеп — ÷астные безразìерные
коэффиöиенты эффективности Тi по сравнениþ с Тэ
соответственно по ìассе, тяãовоìу КПД, расхоäу топ-
ëива на еäиниöу пëощаäи, произвоäитеëüности, расхоäу
топëива на еäиниöу произвоäитеëüности (у трактора Тэ
все коэффиöиенты эффективности приниìаеì равны-
ìи еäиниöе).

При сравнении варианты 1 и 2 — это тракторы Тi, ва-
риант 3 — трактор Тэ. В форìуëе (6) вìесто kеп испоëü-
зуеì kеу = 2 – еу/еуэ — безразìерный коэффиöиент эф-
фективности по уäеëüныì энерãозатратаì. При рас÷ете

коэффиöиентов эффективности тракторов Тi в вариан-
тах 1 и 2 коэффиöиенты km, kη, kеу, kэф трактора Тэ в
варианте 3 приниìаеì равныìи еäиниöе. Резуëüтаты
рас÷ета по форìуëаì (6)—(11) преäставëены в табë. 4.
Из сравнения вариантов 1 и 2, у которых коэффиöиенты
kэф незна÷итеëüно превыøаþт еäиниöу, с вариантоì 3
сëеäует: äëя трактора 4К4а вариант 1 ìенее эффективен
по тяãовоìу КПД (kη < 1), вариант 2 ìенее эффективен
по ìассе (km < 1); äëя ãусени÷ноãо трактора вариант 1
ìенее эффективен по ìассе и тяãовоìу КПД (km < 1;
kη < 1), вариант 2 ìенее эффективен по ìассе (km < 1).

Такиì образоì, äëя тракторов 4К4а и ãусени÷ноãо в
ка÷естве ноìинаëüных приниìаеì их показатеëи в ва-
рианте 3 при ноìинаëüной энерãонасыщенности соот-
ветственно 15,69 и 18,63 Вт/кã.

Из сравнения вариантов 1—3 сëеäует вывоä: нижние
ноìинаëüные зна÷ения основных показатеëей Nн, mн,
Ркрн трактора опреäеëяþтся нижниì преäеëоì ноìи-
наëüной энерãонасыщенности Эн1, ìаксиìаëüныì тяãо-
выì КПД и ìиниìаëüныìи уäеëüныìи энерãозатрата-
ìи, соответствуþщиìи äопустиìоìу буксованиþ.

Верхний преäеë Эн2 ноìинаëüной энерãонасыщен-
ности опреäеëиì из сравнения при δн и ηт max эффек-
тивности тракторов с энерãонасыщенностüþ Эн из ин-
терваëа Эн1 ≤ Эн ≤ Эн2 и трактора с энерãонасыщеннос-
тüþ Эн1.

Показатеëи трактора при заäанных Nн, m и Ркр рас-
с÷итываеì по сëеäуþщеìу аëãоритìу (аëãоритì 3):
ϕкр = Ркр/gm; δ = aϕкр/(b – ϕкр); ηδ = 1 – δ; Рк = Ркр +
+ mg f ; v = ηìηδεNNн/Ркр; μ; ηт = Ркрv/εNNн; kп; еã; еп
(заäаеì a, b, ηì, εN, f, Ркр, Nн, m).

При сравнении в ка÷естве тракторов Тэ приниìаеì:
4К4а с Эн1 = 15,69 Вт/кã, ãусени÷ный с Эн1 = 18,63 Вт/кã.
С трактораìи Тэ сравниваеì по эффективности тракто-
ры Тi с энерãонасыщенностüþ из интерваëа Эн1—Эн2.

k0
2 k0

2

Табëиöа 5
Номинальные показатели и коэффициенты 

эффективности трактора 4К4а тягового класса 3 при Эн ³ Эн1 
(dн = 0,135; hт max = 0,6128)

Показатеëи Зна÷ения показатеëей

Эн, Вт/кã Эн1 = 
=15,69

17 18 19 20

Nн, Вт 144 895 158 164 168 708 179 390 190 534

mн, кã 9235 9304 9373 9442 9527

Ркрн, Н 33 500 33 750 34 000 34 250 34 500

vн, ì/с 2,65 2,87 3,04 3,21 3,38

μ = 0,052v2 + 0,9 1,265 1,329 1,381 1,436 1,495

еã = μ/ηт 2,065 2,168 2,253 2,343 2,441

kп, Вт 70 173 72 934 74 873 76 569 78 068

еп•10–1 = еã/kп
2,942 2,973 3,009 3,06 3,126

km 1 0,992 0,985 0,977 0,968

kеã 1 0,95 0,909 0,865 0,818

kkп 1 1,039 1,067 1,091 1,112

kеп 1 0,989 0,977 0,96 0,937

kэф 1 0,992 0,983 0,97 0,953
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Резуëüтаты рас÷ета преäставëены в табë. 5 и 6, в которых
показатеëи Nн, mн, Ркрн опреäеëены по аëãоритìу 2, по-
казатеëи vн, μ, еã, kп, еп — по аëãоритìу 3, коэффиöи-
енты km, kеã, kkп, kеп, kэф — по форìуëаì (6)—(11).

Из табë. 5, 6 виäно, ÷то при увеëи÷ении энерãона-
сыщенности повыøается произвоäитеëüностü трактора
(коэффиöиент kп), но при этоì увеëи÷иваþтся экспëу-
атаöионная ìасса, расхоä топëива на еäиниöу пëощаäи
(коэффиöиент еã), расхоä топëива на еäиниöу произво-
äитеëüности (коэффиöиент еп), т.е. снижается эффек-
тивностü трактора (коэффиöиенты km, kеã, kеп, kэф). На
основании этоãо приниìаеì сëеäуþщее оãрани÷ение:
верхнеìу преäеëу энерãонасыщенности соответствует
зна÷ение Эн2, при котороì снижение обобщенноãо ко-
эффиöиента эффективности трактора по сравнениþ с
еäиниöей не превыøает 5 %:

sэф = (1 – kэф)•100 % ≤ 5 %. (12)

Оãрани÷ение (12) выпоëняется äëя трактора 4К4а
при Эн2 = 20 Вт/кã (sэф = 4,7 %, сì. табë. 5), äëя ãусе-

ни÷ноãо трактора при Эн2 = 26 Вт/кã (sэф = 5 %, сì.
табë. 6). При этоì по сравнениþ с Эн1 произвоäитеëü-
ностü трактора 4К4а повыøается на 11,2 %, ãусени÷ноãо
трактора — на 19 % (коэффиöиент kkп).

В табë. 7 преäставëены интерваëы ноìинаëüных
зна÷ений основных показатеëей тракторов разных тя-
ãовых кëассов (расс÷итаны по аëãоритìу 2), соответст-
вуþщие интерваëаì ноìинаëüной энерãонасыщенности
15,69—20 Вт/кã äëя трактора 4К4а и 18,63—26 Вт/кã äëя
ãусени÷ноãо трактора.

Энерãонасыщенностü, зна÷ение которой вхоäит в но-
ìинаëüный интерваë, иìеет ãусени÷ный трактор ДТ-175М
тяãовоãо кëасса 3 (обозна÷иì этот вариант как ДТ-175М3):
Nн = 132 000 Вт, m = 6600 кã, Эн = 20 Вт/кã. Сравниì
еãо эффективностü с ãусени÷ныì трактороì Тэ тяãово-
ãо кëасса 3 с ноìинаëüныìи показатеëяìи из табë. 6
при Эн = 20 Вт/кã, коэффиöиенты эффективности km,
kη, kkп, kеп, kэф котороãо приниìаеì равныìи еäиниöе.

Сравнитеëüные показатеëи ДТ-175М3 и Тэ преäстав-
ëены в табë. 8. Из нее виäно, ÷то при боëüøей произ-

Табëиöа 6
Номинальные показатели и коэффициенты эффективности гусеничного трактора тягового класса 3 при Эн ³ Эн1

(dн = 0,03; hт max = 0,7702)

Показатеëи Зна÷ения показатеëей

Эн, Вт/кã Эн1 = 18,63 20 21 22 23 24 25 26

Nн, Вт 100 939 109 723 116 102 122 567 129 116 135 750 142 470 149 274

mн, кã 5418 5486 5529 5571 5614 5656 5699 5741

Ркрн, Н 31 850 32 250 32 500 32 750 33 000 33 250 33 500 33 750

vн, ì/с 2,44 2,62 2,75 2,88 3,01 3,14 3,27 3,41

μ = 0,052v2 + 0,9 1,21 1,257 1,294 1,332 1,372 1,414 1,458 1,503

еã = μ/ηт 1,571 1,632 1,68 1,729 1,781 1,836 1,893 1,952

kп, Вт 64 259 67 226 68 122 70 868 72 470 73 933 75 265 76 472

еп•10–1 = еã/kп
2,444 2,428 2,43 2,44 2,458 2,483 2,515 2,553

km 1 0,987 0,979 0,972 0,964 0,956 0,948 0,94

kеã 1 0,961 0,931 0,899 0,866 0,831 0,795 0,757

kkп 1 1,046 1,076 1,103 1,128 1,15 1,171 1,19

kеп 1 1,007 1,006 1,001 0,994 0,984 0,971 0,955

kэф 1 1 0,996 0,991 0,983 0,974 0,962 0,95

Табëиöа 7
Интервалы номинальных значений основных показателей тракторов разных тяговых классов

Показатеëи Зна÷ения показатеëей

Тяãовый кëасс 3 (27—36 кН) 4 (36—45 кН) 5 (45—54 кН) 6 (54—72 кН)

Трактор 4К4а (Эн = 15,69...20 Вт/кã; δн = 0,135; ηт max = 0,6128; vн = 2,65...3,38 ì/с)

Nн, Вт 144 895—190 534 180 578—238 452 217 342—286 693 288 708—381 799

Ркрн, Н 33 500—34 500 41 750—43 250 50 250—52 500 66 750—69 250

mн, кã 9235—9527 11 509—11 923 13 852—14 335 18 401—19 090

Гусени÷ный трактор (Эн = 18,63...26 Вт/кã; δн = 0,03; ηт max = 0,7702; vн = 2,44...3,41 ì/с)

Nн, Вт 100 939—149 274 125 976—186 869 151 330—224 465 202 037—298 649

Ркрн, Н 31 850—33 750 39 750—42 250 47 750—50 750 63 750—67 500

mн, кã 5418—5741 6762—7187 8123—8633 10 845—11 483
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воäитеëüности (на 6,5 %, коэффиöиент kkп) и ìенüøеì
тяãовоì КПД эффективностü ДТ-175М3 ниже, ÷еì у Тэ:
в öеëоì (коэффиöиент kэф) на 7,2 %; по ìассе (коэф-
фиöиент km) на 21,3 %, т.е. на 21,3 % боëüøе упëотня-
þщее возäействие на по÷ву; по расхоäу топëива на еäи-
ниöу пëощаäи (коэффиöиент kеã) на 13 %; по расхоäу
топëива на еäиниöу произвоäитеëüности (коэффиöи-
ент kеп) на 6,1 %. Из сравнения сëеäует, ÷то ноìинаëüной
энерãонасыщенности Эн = 20 Вт/кã трактора ДТ-175М3
не соответствует со÷етание еãо ноìинаëüной ìощности
и экспëуатаöионной ìассы.

Дëя повыøения эффективности испоëüзования
ДТ-175М скорректируеì еãо тяãовое усиëие и ìассу äо
ноìинаëüных зна÷ений тяãовоãо кëасса 4 (обозна÷иì
этот вариант как ДТ-175М4) при той же ноìинаëüной
ìощности Nн = 132 000 Вт. Из интерваëов Ркрн =
= 39 750...42 250 Н; mн = 6762...7187 кã (сì. табë. 7) ин-
терпоëированиеì поëу÷иì: Ркрн = 40 000 Н; mн = 6804 кã.
Этиì показатеëяì соответствуþт энерãонасыщенностü
Эн = 19,4 Вт/кã и коэффиöиент баëëастирования 1,031,
т.е. экспëуатаöионнуþ ìассу ДТ-175М3 необхоäиìо
увеëи÷итü на 3,1 %.

При сравнении ДТ-175М4 (трактор Тi) и ДТ-175М3
(трактор Тэ) коэффиöиенты эффективности посëеäнеãо
приниìаеì равныìи еäиниöе. Ноìинаëüные показате-
ëи ДТ-175М4 и еãо коэффиöиенты эффективности, рас-
с÷итанные соответственно по аëãоритìу 3 и форìуëаì
(6)—(11), преäставëены в табë. 8.

Из сравнения сëеäует, ÷то трактор ДТ-175М4 с уве-
ëи÷енной на 3,1 % ìассой öеëесообразно испоëüзоватü
в тяãовоì кëассе 4 с ноìинаëüныì тяãовыì усиëиеì
40 000 Н. В этоì сëу÷ае еãо эффективностü существенно
выøе, ÷еì у ДТ-175М3: в öеëоì (коэффиöиент kэф) на
9,5 %; по расхоäу топëива на еäиниöу пëощаäи (коэффи-
öиент kеã) на 13 % (расхоä топëива уìенüøается на 13 %);
по произвоäитеëüности (коэффиöиент kkп) на 14,9 %
(произвоäитеëüностü увеëи÷ивается на 14,9 %); по рас-
хоäу топëива на еäиниöу произвоäитеëüности на 24,3 %
(расхоä топëива уìенüøается на 24,3 %).

Выводы

1. С испоëüзованиеì принятых критериев оптиìаëü-
ности (ìиниìуì энерãозатрат и ìаксиìуì тяãовоãо КПД)
опреäеëены интерваëы Эн1—Эн2 изìенения ноìинаëü-
ной энерãонасыщенности тракторов: 15,69—20 Вт/кã
äëя трактора 4К4а, 18,63—26 Вт/кã äëя ãусени÷ноãо
трактора.

2. При изìенении энерãонасыщенности от Эн1 äо
Эн2 произвоäитеëüностü тракторов 4К4а и ãусени÷ных
тракторов увеëи÷ивается на 11—19 % при снижении их
обобщенноãо коэффиöиента эффективности на 5 %.

3. Дëя интерваëов Эн1—Эн2 опреäеëены ноìинаëü-
ные зна÷ения ìощности, экспëуатаöионной ìассы и ра-
бо÷ей скорости тракторов 4К4а и ãусени÷ных тракторов
тяãовых кëассов 3—6.
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Табëиöа 8
Сравнительные показатели тракторов ДТ-175М3, Тэ, ДТ-175М4

Показатеëи

ДТ-175М3 

(тяãовый 
кëасс 3,

Эн = 20 Вт/кã)

Тэ (тяãовый 

кëасс 3,
Эн = 20 Вт/кã, 

ноìинаëü-
ный вариант)

ДТ-175М4 

(тяãовый
кëасс 4,

Эн = 19,4 Вт/кã, 

ноìинаëüный 
вариант)

Nн, Вт 132 000 109 723 132 000

m, кã 6600 5486 6804

Ркр, Н 32 250 32 250 40 000

v, ì/с 3,12 2,62 2,54

μ = 0,052v2 + 0,9 1,407 1,257 1,236

δ 0,016 0,03 0,03

ηт 0,7631 0,7702 0,7702

еã = μ/ηт 1,844 1,632 1,605

kп 71 577 67 226 82 258

еп•10–5 = еã/kп
2,576 2,428 1,951

km 0,797 1 0,969

kη 0,991 1 1,009

kеã 0,87 1 1,13

kkп 1,065 1 1,149

kеп 0,939 1 1,243

kэф 0,928 1 1,095


