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Ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè, ýêñïëóàòàöèîííîé ìàññû è ýíåðãîíàñûùåííîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîãî òðàêòîðà, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ ìèíèìàëüíûé ðàñõîä òîïëèâà è îïòèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, – 
àêòóàëüíàÿ çàäà÷à òåîðèè òðàêòîðà. Öåëü èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ìîù-
íîñòè, ýêñïëóàòàöèîííîé ìàññû è ýíåðãîíàñûùåííîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî òðàêòîðà ïî ìèíèìóìó óäåëü-
íûõ ýíåðãîçàòðàò – îòíîøåíèÿ ýíåðãîçàòðàò ïðè îáðàáîòêå åäèíèöû ïëîùàäè ê äîñòèãíóòîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè. Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ: êîìáèíèðîâàííûå ïàõîòíûå àãðåãàòû ñ êîëåñíûìè è ãóñåíè÷íûìè òðàêòîðàìè 
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Èñõîäíûé ìàòåðèàë: íîìèíàëüíûå òÿãîâûå óñèëèÿ, ïðèíÿòûå äëÿ ðàçíûõ òÿãîâûõ êëàññîâ; 
êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå òÿãîâî-ñöåïíûå ñâîéñòâà òðàêòîðà; óðàâíåíèå ìîùíîñòíîãî áàëàíñà òðàêòî-
ðà; ôóíêöèÿ áóêñîâàíèÿ; êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ìåòîäîì äèõîòîìèè; çàâèñèìîñòè 
äëÿ áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àãðåãàòà ñ 
ïîâûøåíèåì ðàáî÷åé ñêîðîñòè. Îñíîâíîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ – ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè ýíåðãîíàñûùåííîñòè ñïîñîáîì äèõîòîìèè. Ïðè çàãðóçêå íîìèíàëüíûì òÿãî-
âûì óñèëèåì íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü òðàêòîðà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è åãî ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãîíàñûùåííîñòü 
îïðåäåëÿþò óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàáîòå ïàõîòíîãî àãðåãàòà ñ äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè 
ðàáî÷åé ñêîðîñòè è áóêñîâàíèÿ. Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòü òðàêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìè-
íèìàëüíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ìîùíîñòè ê ìàêñèìàëüíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ìàññå òðàêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåé 
ìàêñèìóìó òÿãîâîãî êïä. Îñíîâíûå âûâîäû: óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû òðàêòîðà íà òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè 
çàâèñÿò îò åå âèäà è áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà, ó÷èòûâàþùåãî ïîâûøåíèå óäåëüíîãî òÿãîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ àãðåãàòà ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè è èçìåíÿþùåãîñÿ ïî ïàðàáîëå; íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü êîëåñíîãî 
òðàêòîðà íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå, íèæíèé ïðåäåë êîòîðîãî îïðåäåëÿþò ìèíèìàëüíûå óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû 
ïðè ìàêñèìàëüíîì òÿãîâîì êïä, âåðõíèé – óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû ïðè ìàêñèìàëüíîé äîïóñòèìîé ñêîðîñòè è 
äîïóñòèìîì áóêñîâàíèè; íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà îïðåäåëÿþò óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû 
ïðè ìàêñèìàëüíîé äîïóñòèìîé ñêîðîñòè è äîïóñòèìîì áóêñîâàíèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé òðàêòîð, îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè è ýíåðãîíàñûùåííîñòè, 
óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû, ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè.

Calculation of the optimum power, operating weight and energy saturation of the agricultural tractor at which the mini-
mum fuel consumption and optimum performance are achieved is an actual task of the tractor theory. The purpose of the 
study is to determine the optimal power, operating weight and energy saturation of the agricultural tractor at the mini-
mum specific energy consumption – the ratio of energy costs when processing a unit of area to the achieved productivi-
ty. Objects of research: combined arable units with wheeled and caterpillar tractors of general purpose. Initial material: 
nominal traction forces accepted for different traction classes; coefficients that characterize the traction-coupling proper-
ties of the tractor; the tractor's power balance equation; skidding function; computer program to minimize the function 
by the dichotomy method; dependences for dimensionless coefficients that take into account the increase in the specific 
traction resistance of the unit with an increase in operating speed. The main research method is the calculation using 
nonlinear programming when the energy saturation is changed by the dichotomy method. When loading with nominal 
tractive effort, the nominal power of a general-purpose tractor and its maximum energy saturation are determined by the 
specific energy costs corresponding to the operation of the arable unit with permissible operating speed and slippage. 
The minimum energy saturation of the tractor is determined by the ratio of the minimum operating power to the maxi-
mum operating weight of the tractor corresponding to the maximum traction efficiency. The main conclusions: the spe-
cific energy consumption of the tractor on the process operation depends on its type and the dimensionless coefficient, 
taking into account the increase in the specific traction resistance of the unit with increasing speed and changing in the 
parabola; the nominal power of the wheeled tractor is in the interval, the lower limit of which determines the minimum 
specific energy consumption at the maximum traction efficiency, the upper one – the specific energy consumption at 
the maximum permissible speed and permissible slippage; the rated power of the crawler tractor is determined by the 
specific energy consumption at the maximum permissible speed and permissible slippage.
Keywords: agricultural tractor, the optimal values of power and energy saturation, specific energy consumption, 
performance indicators.
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Ââåäåíèå
Àêòóàëüíàÿ çàäà÷à òåîðèè òðàêòîðà çàêëþ-

÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî îòíîøå-
íèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ìîùíîñòè òðàêòîðà 
N

å
, Âò, ê ýêñïëóàòàöèîííîé ìàññå m, êã (ò.å. â 

îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîé ýíåðãîíàñûùåííî-
ñòè Ý = N

å
/m, Âò/êã) ïðè íîìèíàëüíîì òÿãîâîì 

óñèëèè Ð
êðí

, Í, è ñîîòâåòñòâóþùåé ðàáî÷åé 
ñêîðîñòè v, ì/ñ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ ìè-
íèìàëüíûé ðàñõîä òîïëèâà è îïòèìàëüíàÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãà-
òà Ï = Bv, ì2/ñ (Â – ðàáî÷àÿ øèðèíà çàõâàòà, ì) 
ñ òðàêòîðîì çàäàííîãî òÿãîâîãî êëàññà. 

Åå ðåøåíèå äàåò âîçìîæíîñòü ïðè ëþáîì 
ðåæèìå ðàáîòû íàéòè îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðà, ÷òî 
ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü åãî ðàáîòû.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîò-

êå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïî ìèíèìóìó óäåëüíûõ 
ýíåðãîçàòðàò îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ìîùíî-
ñòè, ìàññû, ýíåðãîíàñûùåííîñòè è ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè òðàêòîðà.

Â ñòàòüå óòî÷íåíû çíà÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íîé ìîùíîñòè, ýíåðãîíàñûùåííîñòè è äðóãèõ 
ïîêàçàòåëåé êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ òðàêòîðîâ îáùåãî íàçíà÷å-
íèÿ, èçäîæåííûå â ðàáîòå Â.À. Ñàìñîíîâà è 
Þ.Ô. Ëà÷óãè â [1], ñ ó÷åòîì èõ ðàáîòû â ñîñòà-
âå êîìáèíèðîâàííûõ ïàõîòíûõ àãðåãàòîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå 

êîìáèíèðîâàííûõ ïàõîòíûõ àãðåãàòîâ ñ òðàê-
òîðàìè òÿãîâîãî êëàññà 3 (ôîí – ñòåðíÿ): êî-
ëåñíûìè 4Ê4à (òèïà ÌÒÇ-82) è ãóñåíè÷íûìè. 

Èñõîäíûé ìàòåðèàë: íîìèíàëüíûå òÿãîâûå 
óñèëèÿ, ïðèíÿòûå äëÿ ðàçíûõ òÿãîâûõ êëàññîâ; 
êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå òÿãîâî-ñöåï-
íûå ñâîéñòâà òðàêòîðà; óðàâíåíèå ìîùíîñò-
íîãî áàëàíñà òðàêòîðà; ôóíêöèÿ áóêñîâàíèÿ; 
êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ìèíèìèçàöèè ôóíê-
öèè ìåòîäîì äèõîòîìèè; çàâèñèìîñòè äëÿ áåç-
ðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ óâå-
ëè÷åíèå óäåëüíîãî òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
àãðåãàòà ñ ïîâûøåíèåì ðàáî÷åé ñêîðîñòè. 

Îñíîâíîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ – ðàñ÷åò ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
ïðè èçìåíåíèè ýíåðãîíàñûùåííîñòè ñïîñîáîì 
äèõîòîìèè. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ñ èçìåíåíèåì Ý ïðè ïîñòîÿííûõ m è íîìè-

íàëüíîì òÿãîâîì óñèëèè Ð
êðí

 èçìåíÿþòñÿ áåç 
ýêñòðåìóìà çíà÷åíèÿ ôóíêöèé N

å 
(Ý), v (Ý), 

Ï (Ý) è E (Ý) = 
N
N

í
/Ï, Äæ/ì2, (ε

N
 – êîýôôèöè-

åíò çàãðóçêè äâèãàòåëÿ ïî ìîùíîñòè; N
í
 – íî-

ìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, Âò). Ôóíêöèÿ 
E (Ý) îïðåäåëÿåò ýíåðãîçàòðàòû ïðè îáðàáîòêå 
åäèíèöû ïëîùàäè (àíàëîã ïîãåêòàðíîãî ðàñõî-
äà òîïëèâà). Òàê êàê îíà íå èìååò áåçóñëîâíîãî 
ìèíèìóìà, òî ñ åå èñïîëüçîâàíèåì íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îïðåäåëèòü îïòèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ N

å
, Ý è Ï.

Äëÿ ðåøåíèÿ îñíîâíîé çàäà÷è òåîðèè òðàê-
òîðà íåîáõîäèìà âûïóêëàÿ ôóíêöèÿ, ýêñòðå-
ìóì êîòîðîé äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü èñ-
êîìûå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ N

å
, Ý è Ï.

Èññëåäîâàíèÿìè àâòîðîâ òàêàÿ ôóíêöèÿ 
íàéäåíà: êîýôôèöèåíò óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò 
å

ð 
(Ý), Âò–1, (àíàëîã ïîãåêòàðíîãî ðàñõîäà òî-

ïëèâà íà åäèíèöó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè), èìåþ-
ùèé ãëîáàëüíûé ìèíèìóì.

Êîýôôèöèåíò å
ð 

(Ý) ïîëó÷èì èç ôóíêöèè 
óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò, (Äæ/ì2)/(ì2/ñ):

Еу = Е/П → min.

Ïðåîáðàçóåì åå:
2

N N a
ó

êð êð

N N k
E

Bv Bv P v P v

 
  

 
í í

2 2 2 2
2N 0 0
0 p

êð êð ò êð

[1 ( 1,4)]
min

N k k v k
k e

P v P v N

     
  

 
í ,

(1)

ãäå k
a
 – óäåëüíîå òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðàáî-

÷åé ìàøèíû ïðè v > 1, 4 ì/ñ (v > 5 êì/÷), Í/ì; 
k

0
 – óäåëüíîå òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðàáî÷åé 

ìàøèíû ïðè v = 1, 4 ì/ñ, Í/ì; Δk – òàáëè÷íûé 
êîýôôèöèåíò, ñ/ì, ó÷èòûâàþùèé óâåëè÷åíèå 
k

a
 ïðè v > 1, 4 ì/ñ [2]; μ = 1 + Δk(v – 1,4) (2) – 

áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 
óâåëè÷åíèå k

a
 ïðè v > 1, 4 ì/ñ. 

Ïî äàííûì [2], êîýôôèöèåíò Δk óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ ïîâûøåíèåì v îò 1,4 äî 4,16 ì/ñ (îò 5 äî 
15 êì/÷). Ïðèíèìàåì (â êà÷åñòâå äîïóùåíèÿ) 
ôóíêöèþ Δk (v) ëèíåéíîé. Èíòåðâàëû èçìåíå-
íèÿ Δk è ôóíêöèè Δk (v) äëÿ îñíîâíûõ îïåðà-
öèé ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêè ïî÷âû ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 1.

Ìèíèìèçàöèÿ (1) ïðè k
0
 = const ýêâèâàëåíò-

íà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè:

 ep = μ2/ηтNкр → min.  (5)
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Èç áàëàíñà ìîùíîñòè òðàêòîðà íàéäåì 
ôóíêöèþ v (Ý, δ):

 

ì ý f(1 )
,

Ý
v

gf
   


 

(6)

ãäå ηм – КПД трансмиссии (принимаем ηм = 0,9); 
ηδ = 1 – δ – КПД, учитывающий потери энер-
гии на буксование трактора; ηэ – коэффициент 
запаса эксплуатационной мощности двигателя 
(принимаем ηэ = 0,85 [3]); ηf – КПД, учитыва-
ющий потери энергии на самопередвижение 
трактора; f – коэффициент сопротивления ка-
чению трактора (на стерне: f = 0,10…0,12 – ко-
лесные тракторы, f = 0,07…0,08 – гусеничные 
тракторы [4]).

Ïîêàçàòåëü:

 ηf = φкр/(φкр + f),  (7)

где φкр – коэффиöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñèëû òÿ-
æåñòè òðàêòîðà íà ñîçäàíèå òÿãîâîãî óñèëèÿ.

Ñêîðîñòü v â (6) çàâèñèò îò ôóíêöèè áóêñîâà-
íèÿ, êîòîðóþ ïðèíèìàåì â ñëåäóþùåì âèäå [5]:

 φкр = bδ/(a + δ),  (8)

ãäå a, b – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, çàâè-
ñÿùèå îò òèïà òðàêòîðà è ïî÷âåííîãî ôîíà.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òðàêòîðîâ, 
êðîìå å

ð
, èñïîëüçóåì êîýôôèöèåíòû ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè – k
ï
, Âò, è ýíåðãîçàòðàò íà 

åäèíèöó ïëîùàäè – å
ã
 (áåçðàçìåðíûé êîýô-

ôèöèåíò).
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ì2/ñ, îïðåäåëèì ñ 

ó÷åòîì òÿãîâîé ìîùíîñòè:

N
êð

= Ð
êð
v = k

a
Bv = k

o
μÏ,

откуда П = kп/k0, где 

 k
ï
 = N

êð
/μ.  (9)

Ïðè ëþáîì ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè k
0
 êîýô-

ôèöèåíò k
ï
 ýêâèâàëåíòåí ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ýíåðãîçàòðàòû íà åäèíèöó ïëîùàäè (àíàëîã 
ðàñõîäà òîïëèâà íà åäèíèöó ïëîùàäè, êã/ì2), 
Äæ/ì2:

E = εN Nн/Bv = εN Nн ka/Pкр v = ka/ηт = k0 μ/ηт = k0 ег,

ãäå 

 ег = μ/ηт.  (10)

В табл. 2 представлены исходные данные 
для расчета, где δд – допустимое буксование; δη 
– буксование при максимальном тяговом КПД 
ηтmax; φкрд, φкрη – коэффициенты φкр, соответ-
ственно при δд и δη.

Òàáëèöà 1

Ôóíêöèÿ Δk(v) íà îñíîâíûõ îïåðàöèÿõ ïðåäïîñåâíîé îáðàáîòêè ïî÷âû

Îïåðàöèÿ
Интервал изменения Δk, с/м, 

при повышении v от 1,4 до 4,16 м/с Функция Δk(v)

Âñïàøêà ñåðèéíûìè ïëóãàìè.
Ñïëîøíàÿ êóëüòèâàöèÿ ñåðèéíûìè 

êóëüòèâàòîðàìè
0,144…0,288 Δk = 0,052v + 0,071 (3)

Ëóùåíèå, äèñêîâàíèå 0,072…0,144 Δk = 0,026v + 0,035
Áîðîíîâàíèå çóáîâûìè

áîðîíàìè
0,072…0,216 Δk = 0,052v + 0,001 (4)

Òàáëèöà 2
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà (ôîí – ñòåðíÿ)

Показатели Трактор 4К4а Гусеничный трактор
δд 0,15 0,05

a 0,193 0,0089

b 0,919 0,777

f 0,12 0,08

δη 0,12 0,028
ηтmax 0,6169 0,7703
φкрд 0,4019 0,6596
φкрη 0,3522 0,5896
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Показатели δη, ηтmax, φкрд, φкрη найдены мини-
мизацией функции:

1/ηт = 1/ηм ηδ ηf → min

при изменении δ методом дихотомии в интер-
вале 0…δд.

Èñïîëüçóåì ôóíêöèè (3) è (4) â òàáë. 1 ïðè 
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè (5) íà ñàìîé ýíåðãîåìêîé 
îïåðàöèè – âñïàøêà+èçìåëü÷åíèå (ïëóã+áîðîíà) 
äëÿ âàðèàíòîâ àãðåãàòîâ, óêàçàííûõ â òàáë. 3. Êî-
ýôôèöèåíò (2) äëÿ âàðèàíòîâ àãðåãàòîâ îïðåäå-
ëÿåì êàê ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå:

 μ3 = 1 + Δk3(v – 1,4);  (11)

 μ4 = 1 + Δk4(v – 1,4);  (12)

 μ = (μ3μ4)
1/2,  (13)

где Δk3, Δk4 рассчитываем по формулам соот-
ветственно (3) и (4).

Функцию (5) минимизируем методом ди-
хотомии по переменной Э. Алгоритм миними-
зации (алгоритм 1; в программу вводим ηм, ηэ, 
f, a, b, g = 9,81 м/с2; Ркрн, Н, δд или δη): φкр – по 
формуле (8); m = Ркрн/gφкр; Nэ = Эm; ηδ = 1 – δд  – 
в вариантах К1, Г1 или ηδ = 1 – δη – в вариантах 
К2, Г2; η f – по формуле (7); v – по формуле (6); 
Δk3 – по формуле (3); Δk4 – по формуле (4); μ3 – 
по формуле (11); μ4 – по формуле (12); μ – по 

формуле (13); Nкр= Ркрнv; ηт = Nкр/ηэNэ; kп – по 
формуле (9); ег – по формуле (10); ер – по фор-
муле (5).

Äëÿ èëëþñòðàöèè âûïóêëîñòè ôóíêöèè 
å

ð
(Ý) â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò åå ðàñ-

÷åòà äëÿ âàðèàíòà Ê1: ñ óâåëè÷åíèåì Ý è N
å
 

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (êîýôôè-
öèåíò k

ï
), ïðè ýòîì å

ð
(Ý) èìååò ìèíèìóì – 

2,63555·10–5 Âò–1, êîòîðûé îïðåäåëÿåò îïòè-
ìàëüíûå ýíåðãîíàñûùåííîñòü Ý = 20,12 Âò/êã 
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü – k

ï
 = 76 984 Âò.

Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ýíåðãîçàòðàò 
å

ðmin
 íàõîäèì ñ ó÷åòîì äîïóñòèìîé ðàáî÷åé 

ñêîðîñòè ïðè íîìèíàëüíîì òÿãîâîì óñèëèè 
Ð

êðí
 [4]:

 òðàêòîð 4Ê4à – v  = 8…10 êì/÷; (14)

 ãóñåíè÷íûé òðàêòîð – v  = 7…9 êì/÷.  (15)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî àëãîðèòìó 1 ïîêàçà-
òåëåé àãðåãàòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5 è 6 – 
âàðèàíòû Ê1, Ê2, Ã1, Ã2. Â âàðèàíòàõ Ê1 è Ê2 
ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò å

ðmin
 äîñòèãàåòñÿ 

ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (14), íî åñòü âîç-
ìîæíîñòü ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè 
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äî ìàêñèìàëüíî äîïó-
ñòèìîé – v

äì
 = 10 êì/÷. Â âàðèàíòàõ Ã1 è Ã2 ïî-

êàçàòåëü å
ðmin

 ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè v > v
äì

 = 
= 9 êì/÷. 

Òàáëèöà 3
Âàðèàíòû ïàõîòíûõ àãðåãàòîâ

Íîìåð âàðèàíòà Ñîäåðæàíèå îïåðàöèè Òðàêòîð 4Ê4à
(èíäåêñ âàðèàíòà «Ê»)

Ãóñåíè÷íûé
òðàêòîð

(èíäåêñ âàðèàíòà «Ã»)

Îáîçíà÷åíèå âàðèàíòîâ

1
Вспашка+измельчение 
(плуг+борона); δ = δд

Ê1 Ã1

2
Вспашка+измельчение 

(плуг+борона); δ = δη; ηт = ηтmax
Ê2 Ã2

Òàáëèöà 4

Ôðàãìåíò ðàñ÷åòà ôóíêöèè åð(Ý) àãðåãàòà ñ òðàêòîðîì 4Ê4à (òÿãîâûé êëàññ 3; Ðêðí = 36 000 Í; δä = 0,15)

Èíòåðâàë èçìåíåíèÿ
Ý, Âò/êã

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ер·10–5, Вт–1

N
å
, Âò Ý, Âò/êã k

ï
, Âò

18…19 173 489 19,00 74 658 2,64567

19…20 180 335 19,75 76 237 2,63733

20…21 183 762 20,12 76 984 2,63555 min

21…22 191 766 21,00 78 617 2,63723

23…24 200 883 22,00 80 294 2,64843
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Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ N
å
 è Ý ñ ó÷åòîì äî-

ñòèæåíèÿ âî âñåõ âàðèàíòàõ ñêîðîñòè v
äì

 ðàñ-
ñ÷èòûâàåì ìèíèìèçàöèåé ïî àëãîðèòìó 2 
ôóíêöèè:

 F = │v/vдм –1│→min,  (16)

ãäå v íàõîäèì ïî ôîðìóëå (6).
Àëãîðèòì 2 ïîëó÷èì èç àëãîðèòìà 1 âêëþ-

÷åíèåì â èñõîäíûå äàííûå äîïîëíèòåëüíî v
äì

 è 
ìèíèìèçèðóåìîé ôóíêöèè (16) âìåñòî (5). Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5 è 6: 
âàðèàíòû ÊÍ1, ÃÍ1 – ïðè δ = δд, варианты КН2, 
ГН2 – при δ = δη. 

Èç òàáë. 5 è 6 ñëåäóåò: îïòèìàëüíàÿ ýêñïëó-
àòàöèîííàÿ ìîùíîñòü òðàêòîðà 4Ê4à íàõîäèòñÿ 
â èíòåðâàëå N

å
 = 185 709…199 705 Âò, íèæíèé 

ïðåäåë êîòîðîãî îïðåäåëÿþò ìèíèìàëüíûå 
óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû ïðè η

òmax
, âåðõíèé – 

óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû ïðè v
äì

 è δ
ä
; îïòèìàëü-

íóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ ìîùíîñòü ãóñåíè÷íîãî 
òðàêòîðà îïðåäåëÿþò óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû 
ïðè v

äì
 è δ

ä
.

Â êà÷åñòâå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè èç ïîëó-
÷åííûõ çíà÷åíèé N

å
 ïðèíèìàåì ìàêñèìàëüíîå: 

äëÿ òðàêòîðà 4Ê4à N
í
 = 199 705 Âò, äëÿ ãóñåíè÷-

íîãî òðàêòîðà N
í
 = 138 859 Âò. Òîãäà â âàðèàíòàõ 

ÊÍ1 è ÃÍ1 èìååì ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãîíàñû-
ùåííîñòü: Ý

max
 = 21,87 Âò/êã – ó òðàêòîðà 4Ê4à, 

Ý
max

 = 24,96 Âò/êã – ó ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà.
Äëÿ âñåõ òÿãîâûõ êëàññîâ îñíîâíûå ïîêàçàòå-

ëè îáîèõ òèïîâ òðàêòîðîâ íàõîäèì ïî ôîðìóëàì:

 mmin = Ркрн/g φкрд;  (17)

 mmax = Ркрн/g φкрη;  (18)

N
í
 = Ý

max 
m

min
 = 21,87m

min
 – òðàêòîð 4Ê4à; (19)

Nн = Эmax mmin = 24,96 mmin – 
 гусеничный трактор;  (20)

 Эmin = εNmin Nн/mmax = 0,85Nн/mmax,  (21)

где φкрд, φкрη – из табл. 2.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (17)–(21) 

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7. Â òàáë. 8 óêàçàíà ýíåð-
ãîíàñûùåííîñòü íåêîòîðûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ 
ìàðîê çàðóáåæíûõ êîëåñíûõ òðàêòîðîâ ðàçíûõ 
òÿãîâûõ êëàññîâ. Èõ ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãî-
íàñûùåííîñòü ìàëî îòëè÷àåòñÿ (êðîìå John 
Deere 7930) îò ïîëó÷åííîé Ý

max
 = 21,87 Âò/êã 

 Òàáëèöà 5

Ïîêàçàòåëè âàðèàíòîâ ïàõîòíûõ àãðåãàòîâ ñ òðàêòîðîì 4Ê4à (òÿãîâûé êëàññ 3; Ðêðí = 36 000 Í)

Ïîêàçàòåëè
Âàðèàíòû

Ê1 Ê2 ÊÍ1 ÊÍ2

N
e
, Âò 183 702 185 709 199 705 199 136

m, êã 9131 10 415 9 131 10 415

Ý, Âò/êã 20,12 17,83 21,87 19,12

v, êì/÷ 9,20 9,32 10,00 10,00

k
ï
, Âò 77 015 77 552 80 148 80 148

å
ã 2,027 2,035 2,118 2,112

ер·10–5, Вт–1 2,632 2,624 2,642 2,635

Òàáëèöà 6

Ïîêàçàòåëè âàðèàíòîâ ïàõîòíûõ àãðåãàòîâ ñ ãóñåíè÷íûì òðàêòîðîì (òÿãîâûé êëàññ 3; Ðêðí = 36 000 Í)

Ïîêàçàòåëè
Âàðèàíòû

Ã1 Ã2 ÃÍ1 ÃÍ2

N
å
, Âò 145 045 143 454 138 859 137 459

m, êã 5 563 6 224 5 563 6 224

Ý, Âò/êã 26,07 23,05 24,96 22,08

v, êì/÷ 9,40 9,39 9,00 9,00

k
ï
, Âò 77 863 77 829 76 143 76 143

å
ã 1,583 1,566 1,550 1,534

ер·10–5, Вт–1 2,033 2,013 2,035 2,015
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(òàáë. 7) ïðè íåñêîëüêî ìåíüøåé ìîùíîñòè (çà 
èñêëþ÷åíèåì Claas Axion). Ñðàâíèì èõ ïî ýô-
ôåêòèâíîñòè ñ òðàêòîðàìè 4Ê4à.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ïî-
êàçàòåëè: k

ýô
 – áåçðàçìåðíûé îáîáùåííûé 

êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè; u
ï
, u

ã
, u

å
 – ñîîò-

âåòñòâåííî, èçìåíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, 
ðàñõîäà òîïëèâà íà åäèíèöó ïëîùàäè è ðàñõîäà 
òîïëèâà íà åäèíèöó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, %:

 kэф = (kеп kег kер)
1/3;  (22)

 u
ï
 = 100 (k

ïí
/k

ï
 – 1);  (23)

 u
ã
 = 100 (å

ãí
/å

ã
 – 1);  (24)

 u
å
 = 100 (å

ðí
/å

ð
 – 1),  (25)

ãäå k
åï

, k
åã
, k

åð
 – ÷àñòíûå êîýôôèöèåíòû ýôôåê-

òèâíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïî ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè, ðàñõîäó òîïëèâà íà åäèíèöó ïëîùàäè 
è ðàñõîäó òîïëèâà íà åäèíèöó ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè; k
ïí

, å
ãí

, å
ðí

 – ïîêàçàòåëè òðàêòîðîâ 4Ê4à, 
k

ï
, å

ã
, å

ð
 – ïîêàçàòåëè çàðóáåæíûõ òðàêòîðîâ 

(ïðè ñðàâíåíèè äëÿ çàðóáåæíûõ òðàêòîðîâ 
ïðèíèìàåì k

ýô
 = 1).

×àñòíûå êîýôôèöèåíòû ýôôåêòèâíîñòè:

 k
åï

 = k
ïí

/k
ï
;  (26)

 k
åã
 = 2 – å

ãí
/å

ã
;  (27)

 k
åð

 = 2 – å
ðí

/å
ð
. (28)

Алгоритм расчета показателей тракто-
ров при сравнении (алгоритм 3; в программу 
вводим ηм, ηэ, f, a, b, g = 9,81 м/с2; Nн, m, δд): 
φкр – по формуле (8); Ркр = mgφкр; ηδ = 1 – δд; v – 
по формуле (6); Δk3 – по формуле (3); Δk4 – 
по формуле (4); μ3 – по формуле (11); μ4 – по 
формуле (12); μ – по формуле (13); Nкр= Ркрv; 
ηт = Nкр/ηэNн; kп – по формуле (9); ег – по форму-
ле (10); ер – по формуле (5); формулы (26)–(28); 
формулы (22)–(25).

Òàáëèöà 7
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè, ýêñïëóàòàöèîííîé ìàññû 

è ýíåðãîíàñûùåííîñòè òðàêòîðîâ 4Ê4à è ãóñåíè÷íûõ

Ïîêàçàòåëè

Òÿãîâûé êëàññ 3 Òÿãîâûé êëàññ 4 Òÿãîâûé êëàññ 5 Òÿãîâûé êëàññ 6
Ð

êðí
, Í

36 000 45 000 54 000 72 000

4Ê4à (Ý = 16,30…21,87 Âò/êã)
N

í
, Âò 199 695 249 624 299 531 399 390

m, êã 9 131…10 419 11 414…13 024 13 696…15 629 18 262…20 839
Ãóñåíè÷íûé òðàêòîð (Ý = 18,96…24,96 Âò/êã)

N
í
, Âò 138 852 173 571 208 291 277 729

m, êã 5 563…6 224 6 954…7 780 8 345…9 336 11 127…12 448

Òàáëèöà 8
Ñðàâíåíèå ïî ýôôåêòèâíîñòè òðàêòîðîâ 4Ê4à è çàðóáåæíûõ

Ïîêàçàòåëè
Òÿãîâûé êëàññ 3 Òÿãîâûé êëàññ 4 Òÿãîâûé êëàññ 5 Òÿãîâûé êëàññ 6

John Deer 
7930 4Ê4à John Deer 

8530 4Ê4à Claas 
Axion 4Ê4à Claas 

Xerion 4Ê4à

N
í
 Âò 162 000 199 695 236 000 249 624 301 555 299 531 367 750 399 390

m, êã 8 130 9 131 11 027 11 414 13 060 13 696 17 230 18 262
Ý, Âò/êã 19,92 21,87 21,40 21,87 23,09 21,87 21,34 21,87
v, êì/÷ 9,11 10,00 9,78 10,00 10,55 10,00 9,76 10,00
Ð

êð
, Í 32 053 36 000 43 474 45 000 51 490 54 000 67 930 72 000

k
ï
, Âò 68 233 80 146 95 849 100 185 117 257 120 215 179 578 160 293
å

ã 2,018 2,118 2,092 2,118 2,186 2,118 2,089 2,118
ер·10–5, Вт–1 2,957 2,642 2,183 2,118 1,864 1,761 1,397 1,321

k
ýô 1,000 1,073 1,000 1,020 1,000 1,037 1,000 1,036

u
ï
, % – 17,46 – 4,52 – 2,52 – 7,16

u
ã
, % – 4,95 – 1,24 – –3,11 – 1,39

u
å
, % – –10,65 – –3,00 – –5,52 – –5,44
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî àëãîðèòìó 3 ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 8. Èç íåå ñëåäóåò: â öåëîì 
ðàñ÷åòíûå òðàêòîðû 4Ê4à ýôôåêòèâíåå çàðó-
áåæíûõ (áîëüøå k

ýô
), ïðè ýòîì áîëüøå ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü (ïîêàçàòåëè k
ï
 è u

ï
), ìåíüøå 

ðàñõîä òîïëèâà íà åäèíèöó ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè (ïîêàçàòåëè å

ð
 è u

å
).

Èç ÷èñëà ãóñåíè÷íûõ íàèáîëåå áëèçîê ïî 
ìîùíîñòè è ìàññå ê ðàñ÷åòíîìó èç òàáë. 7 òðàê-
òîð Ò-150-05-09. Åãî ïîêàçàòåëè, ðàññ÷èòàííûå 
ïî àëãîðèòìó 3 ïðè äîïóñòèìîì áóêñîâàíèè, 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 9. Ðàñ÷åòíûé ãóñåíè÷íûé 
òðàêòîð ýôôåêòèâíåå Ò-150-05-09: ïî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè (áîëüøå êîýôôèöèåíò k

ï
) – íà 18,7 %, 

ïî ðàñõîäó òîïëèâà íà åäèíèöó ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè (ìåíüøå êîýôôèöèåíò å

ð
) – íà 10,9 %.

Âûâîäû
1. Ìèíèìàëüíûå óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû 

òðàêòîðà íà òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè çàâè-
ñÿò îò åå âèäà è áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà, 
ó÷èòûâàþùåãî ïîâûøåíèå óäåëüíîãî òÿãîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè è èç-
ìåíÿþùåãîñÿ ïî ïàðàáîëå.

2. Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü òðàêòîðà 4Ê4à íà-
õîäèòñÿ â èíòåðâàëå, íèæíèé ïðåäåë êîòîðîãî 
îïðåäåëÿþò ìèíèìàëüíûå óäåëüíûå ýíåðãîçà-
òðàòû ïðè ìàêñèìàëüíîì òÿãîâîì êïä, âåðõíèé – 
óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû ïðè ìàêñèìàëüíîé äî-
ïóñòèìîé ñêîðîñòè è äîïóñòèìîì áóêñîâàíèè.

3. Íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü ãóñåíè÷íîãî 
òðàêòîðà îïðåäåëÿþò óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû 
ïðè ìàêñèìàëüíîé äîïóñòèìîé ñêîðîñòè è äî-
ïóñòèìîì áóêñîâàíèè.

4. Ïðè çàãðóçêå òðàêòîðà íîìèíàëüíûì òÿ-
ãîâûì óñèëèåì åãî ìèíèìàëüíàÿ ýêñïëóàòà-
öèîííàÿ ìàññà ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ðàáîòû 
ñ äîïóñòèìûì áóêñîâàíèåì, ìàêñèìàëüíàÿ – 
ðåæèìó ðàáîòû ñ ìàêñèìàëüíûì òÿãîâûì êïä. 
Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ìàññû òðàêòîðà ñîñòàâ-
ëÿåò: ó 4Ê4à – 14 %; ó ãóñåíè÷íîãî – 12 %.

5. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòü òðàê-
òîðà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì íîìèíàëüíîé 
ìîùíîñòè ê åãî ìèíèìàëüíîé ýêñïëóàòàöèîí-
íîé ìàññå.

6. Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòü òðàê-
òîðà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìèíèìàëüíîé 
ýêñïëóàòàöèîííîé ìîùíîñòè (ïðè çàãðóçêå 
äâèãàòåëÿ íà 85 % îò íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè) 
ê åãî ìàêñèìàëüíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ìàññå.
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Òàáëèöà 9 
Ñðàâíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ðàñ÷åòíîãî ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà è Ò-150-05-09 (δ = 0,05)

N
í
 Âò m, êã Ý, Âò/êã v, êì/÷ Ð

êð
, Í k

ï
, Âò å

ã
ер·10–5, Вт–1

Ðàñ÷åòíûé ãóñåíè÷íûé òðàêòîð
173 571 7780 22,31 8,04 50 341 99 850 1,477 1,479

Òðàêòîð Ò-150-05-09
128 700 8150 15,79 5,69 52 735 81 661 1,339 1,640


