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Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà çàâèñèò îò ýíåðãîíàñûùåíîñòè òðàêòîðà. Ïðèíèìàåì, 
÷òî îïòèìàëüíàÿ òÿãîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ìàññå òðàêòîðà è åãî 
ìàêñèìàëüíîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìàøèííî-
òðàêòîðíîãî àãðåãàòà ïðè íàèìåíüøåì ðàñõîäå òîïëèâà è ñîáëþäåíèè îãðàíè÷åíèé ïî òÿãîâîìó óñèëèþ, áóê-
ñîâàíèþ è òåîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè 
ïðèíÿò ìàêñèìóì êîýôôèöèåíòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ìàêñèìóìå òÿãîâîé ìîùíîñòè è ìàêñèìóìå òÿãîâîãî 
êïä. Ðàñ÷åò îïòèìàëüíîé òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêè – àêòóàëüíàÿ çàäà÷à òåîðèè òðàêòîðà. Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè è àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé îïòèìàëüíîé òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêè 
òðàêòîðà ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ. Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ – êîëåñíûå è 
ãóñåíè÷íûå òðàêòîðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Èñõîäíûé ìàòåðèàë: ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ è òðàêòîðà; êîýôôèöè-
åíòû, õàðàêòåðèçóþùèå òÿãîâî-ñöåïíûå ñâîéñòâà òðàêòîðà; óðàâíåíèå áàëàíñà ìîùíîñòè òðàêòîðà; ôóíêöèè 
áóêñîâàíèÿ; çàâèñèìîñòè ðàñõîäà òîïëèâà äâèãàòåëåì è åãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷à-
òîãî âàëà. Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ – ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâíûõ ôîðìóë òåîðèè òðàêòîðà ïðè èçìåíåíèè 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà íà îäèí îáîðîò. Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé íîìèíàëüíîé ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ è êîýôôèöèåíòà åãî ïðèñïîñîáëÿåìîñòè ïî êðóòÿùåìó ìîìåíòó ðàññ÷è-
òàíû ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà òðàíñìèññèè. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîé òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàíà 
äëÿ òðàêòîðîâ ñ ìèíèìàëüíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ìàññîé, ðàññ÷èòàííîé ñ ó÷åòîì íîìèíàëüíûõ òÿãîâûõ óñèëèé 
è êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ñèëû òÿæåñòè òðàêòîðîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòü äëÿ êàæäîãî 
òèïà è òÿãîâîãî êëàññà òðàêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêè íà ïåðåäà÷å, íà êîòîðîé äî-
ñòèãàþòñÿ ìàêñèìóìû êîýôôèöèåíòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òÿãîâîé ìîùíîñòè è òÿãîâîãî êïä. Îñíîâíîé âû-
âîä: îïòèìàëüíàÿ òÿãîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ìàññå òðàêòîðà è åãî 
ìàêñèìàëüíîé ýíåðãîíàñûùåííîñòè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé òðàêòîð, ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòü, îïòèìàëüíàÿ òÿãîâàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

The productivity of the machine-tractor unit depends on the energy saturation of the tractor. It is assumed that 
the optimum traction characteristic corresponds to the minimum operating weight of the tractor and its maximum 
energy saturation, at which the maximum productivity of the machine and tractor unit is achieved with the lowest 
fuel consumption and compliance with restrictions on tractive effort, slippage and theoretical speed. As a criterion 
for determining the maximum energy saturation, the maximum efficiency coefficient is adopted with maximum 
tractive power and maximum tractive efficiency. Calculation of the optimal traction characteristics is an actual task 
of the theory of the tractor. The purpose of the study is to develop a methodology and algorithms for calculating the 
indicators of the optimal traction characteristics of the tractor when the engine speed of the crankshaft is changed. The 
objects of research are wheeled and caterpillar tractors of general purpose. Input data: engine and tractor performance 
indicators; coefficients that characterize the traction and coupling properties of the tractor; the tractor power balance 
equation; slipping functions; the dependence of the fuel consumption of the engine and its torque on the speed of the 
crankshaft. The method of research is the calculation using the basic formulas of the theory of the tractor when the 
speed of the crankshaft is changed by one rotation. Taking into account the accepted values of the nominal engine 
speed and the torque adaptive factor, the gear ratio is calculated. The calculation procedure for the optimum traction 
characteristic is developed for tractors with a minimum operating weight, calculated taking into account the nominal 
tractive effort and the coefficients of using the gravity of the tractors. The maximum energy saturation for each 
type and traction class of the tractor is determined by calculating the tractive characteristic of the transmission, at 
which the maximum efficiency factor, traction power and traction efficiency are reached. The main conclusion: the 
optimum traction characteristic corresponds to the minimum operating weight of the tractor and its maximum energy 
saturation.
Keywords: agricultural tractor, maximum energy saturation, optimal traction characteristics, productivity.
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 Ââåäåíèå
В работе [1] Самсонова В.А. и Лачуги Ю.Ф. 

определены критерии расчета максимальной 
энергонасыщенности Эmax трактора: максимум 
коэффициента производительности kп при мак-
симуме тяговой мощности Nкр и максимуме тя-
гового КПД ηт:

 kп = Nкр/μ → max,  (1)

 Nкр → max,  (2)

 ηт → max,  (3)

где μ – безразмерный коэффициент, учитыва-
ющий увеличение тягового сопротивления при 
рабочей скорости v > 5 км/ч (на стерне), 

 μ = 0,052v2 + 0,9. (4)

Принимаем, что оптимальная тяговая харак-
теристика соответствует минимальной эксплуа-
тационной массе трактора и его максимальной 
энергонасыщенности, при которой достигается 
максимальная производительность машинно-
тракторного агрегата при наименьшем расходе 
топлива и соблюдении ограничений по тяговому 
усилию, буксованию и теоретической скорости.

Расчет оптимальной тяговой характеристи-
ки – актуальная задача теории трактора. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Цель исследования заключается в разработке 

методики и алгоритмов расчета показателей опти-
мальной тяговой характеристики при изменении 
частоты вращения коленчатого вала двигателя. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Методика расчета рассмотрена на примере 

колесных и гусеничных тракторов общего на-
значения разных тяговых классов.

Исходный материал: показатели двигателя и 
трактора; коэффициенты, характеризующие тяго-
во-сцепные свойства трактора; уравнение баланса 
мощности трактора; функции буксования; зависи-
мости расхода топлива двигателем и его крутяще-
го момента от частоты вращения коленчатого вала. 

Метод исследования – расчет с использова-
нием основных формул теории трактора при из-
менении частоты вращения коленчатого вала на 
один оборот.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Методика расчета оптимальной тяговой ха-

рактеристики (далее – ОТХ) и ее оценка вклю-
чает решение следующих задач.

1. С учетом номинальных тяговых усилий 
Ркрн и коэффициентов φкр использования силы 
тяжести трактора определить минимальные экс-
плуатационные массы тракторов разных тяго-
вых классов.

2. С учетом принятых показателей двигателя 
рассчитать теоретические скорости и передаточ-
ные числа на передачах трансмиссий тракторов.

3. По критериям (1), (2), (3) рассчитать Эmax 
тракторов.

4. С учетом принятой минимальной теорети-
ческой скорости рассчитать минимальную энер-
гонасыщенность Эmin тракторов (тяговую харак-
теристику при Эmin обозначим как МТХ).

5. Рассчитать показатели МТХ и ОТХ.
6. Сравнить ОТХ и МТХ по показателям 

эффективности: производительность, погектар-
ный расход топлива, расход топлива на единицу 
производительности, коэффициент вариации 
тягового кпд по передачам.

Показатели, необходимые для расчета тяговой 
характеристики: Nн – номинальная мощность дви-
гателя, Вт; m – эксплуатационная масса трактора, 
кг; Ркрн – номинальное тяговое усилие, Н; nн, nм, 
nх – соответственно, частота вращения коленчато-
го вала двигателя номинальная, при максималь-
ном крутящем моменте, холостого хода, мин–1; 
kм – коэффициент приспособляемости двигателя 
по крутящему моменту; Мн, Мм – соответственно, 
номинальный и максимальный крутящий момент 
двигателя, Н·м; εN, εм – соответственно, коэффи-
циент загрузки двигателя по мощности и моменту; 
n – количество рабочих передач; q – знаменатель 
геометрического ряда передач; Ркр1…Ркрn – диапа-
зон тягового усилия трактора на передачах 1…n, Н; 
vт1…vтn – диапазон теоретической скорости на 
передачах 1…n, км/ч; ηм – КПД трансмиссии; 
δ – буксование; f – коэффициент сопротивления 
качению трактора; iт1…iтn – диапазон переда-
точных чисел трансмиссии на передачах 1…n; 
rк – радиус качения колеса колесного трактора 
или радиус окружности касания ведущей звез-
дочки с траком у гусеничного трактора.

Исходные данные для расчета представлены 
в табл. 1 (К3, К4, К5, Г3 – условные обозначения 
тракторов (теоретических) с минимальной экс-
плуатационной массой). 

Показатели φкр, f, ηм, vт1 и vтn приняты по ре-
комендациям [2, 3]; rк у К3 принят по аналогии с 
Т-150К, у К4 – по аналогии с К-424 «Кировец» [4], у 
К-5 – по аналогии с К-701, у Г3 – по аналогии с ДТ-
75М; значения nн, nм, nх, kм приняты как у двигате-
лей ЯМЗ-53622, ЯМЗ-53622-10, ЯМЗ-53622-30 [5].
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Задача 1. Минимальные эксплуатационные 
массы тракторов рассчитываем по формуле:

m = Ркрн/φкр g.

Результаты расчета представлены в табл. 1.

Задача 2. Исходное передаточное число ко-
лесных тракторов: 

iт1 = (π nн rк/30)/(vт1/3,6)

находим при vт1 = 10 км/ч, Г3 – при vт1 = 8 км/ч.
Передаточные числа и теоретические скоро-

сти на передачах:

iтj = iт1/q
j–1; vтj = vт1 q

j–1,

где j = 2…n; q = 0,8757 (определен в [1] при 
kм = 1,3). 

Результаты расчета представлены в табл. 2.

Задача 3. Для ее решения необходимы функ-
ции: δ(φкр) – буксование трактора; Ме(nе) – зави-
симость текущего крутящего момента двигателя 
от текущей частоты вращения коленчатого вала.

Функции буксования находим аппроксима-
цией кривых δ(φкр), полученных по осреднен-
ным данным [2]:

– для колесных тракторов:

δ = 0,02879397 + 0,1489948 φкр – 
 – 0,6006476 φкр

2 + 1,929105 φкр
3;  (5)

– для гусеничных тракторов:

δ = –0,5126089 + 3,425804 φкр 
 – 7,34254 φкр

2 + 5,298483 φкр
3.  (6)

Используем выражения (5) и (6) для расчета 
максимального тягового КПД. Алгоритм расче-
та (изменяем φкр в цикле с шагом 0,01): функции 

Òàáëèöà 1
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà

Ïîêàçàòåëè
Êîëåñíûå òðàêòîðû Ãóñåíè÷íûé òðàêòîð 

òÿãîâîãî êëàññà 3
(Ã3)

Òÿãîâûé êëàññ 3 
(Ê3)

Òÿãîâûé êëàññ 4 
(Ê4)

Òÿãîâûé êëàññ 5 
(Ê5)

Ð
êðí

, êÍ 36 45 54 36

φ
êð

0,45 0,6

m, ò
(ìèíèìàëüíàÿ)

8,2 10,2 12,4 6,2

r
ê
, ì 0,7 0,8 0,9 0,36

f 0,12 0,08

η
ì

0,9

n
í
, ìèí–1 2300

n
ì
, ìèí–1 1600

 n
õ
, ìèí–1 2500

k
ì

1,3

v
ò1

, êì/÷ 10 8

v
òn

, êì/÷ 17 12

Òàáëèöà 2
Òåîðåòè÷åñêèå ñêîðîñòè è ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà òðàíñìèññèé òðàêòîðîâ

v
ò
, êì/÷,

êîëåñíûõ òðàêòîðîâ

Ê3 Ê4 Ê5 Ã3

i
ò

v
ò
, êì/÷ i

ò

10,00 60,6648 69,3312 77,9976 8,00 38,9988
11,42 53,1241 60,7133 68,3025 9,16 34,0654
13,04 46,5208 53,1666 59,8125 10,48 29,7562
14,89 40,7388 46,5580 52,3778 12,00 25,9920
17,00 35,6745 40,7709 45,8672 – 22,7040

– 30,8497 35,7031 40,1659 – –
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(5) или (6); ηδ = 1 – δ – коэффициент, учитываю-
щий потери энергии на буксование; ηf = φкр/(φкр +
+ f) – коэффициент, учитывающий потери энер-
гии на качение трактора; ηт = ηм ηδ ηf – тяговый 
КПД.

Результаты расчета: максимальный тяговый 
КПД колесных тракторов – ηтmax = 0,6125 при δ = 
= 10,9 %, гусеничных – ηтmax = 0,7610 при δ = 3,6 %.

Полученные значения ηтmax используем далее 
для определения максимальной энергонасы-
щенности тракторов.

Функции Ме(ne) по аналогии с двигателями 
ЯМЗ-53622, ЯМЗ-53622-10, ЯМЗ-53622-30 [5] 
принимаем прямыми: 

– на корректорном участке: 

 Ме = Мн + (Мм – Мн)(nн – nе)/(nн – nе);  (7)

– на регуляторном участке:

 Ме = Мн(nх – nе)/(nх – nн).  (8)

Максимальную энергонасыщенность на-
ходим по критериям (1), (2), (3) изменением Э 
методом подбора. Алгоритм расчета Эmax (алго-
ритм 1; nе изменяем в цикле с шагом 1 мин–1; в 
программу вводим Э, iтj из табл. 2, nн, nм, nх, m, f): 
Nн = Э m; Мн = 30Nн/π nн; Мм= kм Мн; если двига-
тель работает на регуляторном участке скорост-
ной характеристики – формула (8); при работе 
двигателя на корректорном участке скоростной 
характеристики – формула (7); εм = Ме/Мн; εN = 
= εм nе/nн; Рк = ηм εм Мн iтj/rк; vт = ηм εN Nн/Рк; Ркр = 
= Рк – m g f; φкр = Ркр/m g; δ – по формулам (5) или 
(6); ηδ = 1 – δ; v = vт ηδ; Nкр = Ркр v; ηт = Nкр/εN Nн; 
μ – по формуле (4); kп – по формуле (3).

Результаты расчета по алгоритму 1: у всех 
колесных тракторов Эmax = 23,1 кВт/т (у К3 – 
на передаче с iт = 40,7383, у К4 – на передаче с 
iт = 46,5580, у К5 – на передаче с iт = 52,3778); у 
Г3 – Эmax = 18,1 кВт/т – на передаче с iт = 34,0654.

Задача 4. Минимальную энергонасыщен-
ность рассчитываем по алгоритму 1 по критери-
ям (2), (3): колесные тракторы – при vт1 = 10 км/ч, 
гусеничные – при vт1 = 8 км/ч. Результаты рас-
чета: Эmin = 17,2 кВт/т – у К3, Эmin = 17,25 кВт/т – 
у К4, Эmin = 17,08 кВт/т – у К5, Эmin = 16,28 кВт/т – 
у Г3.

Задача 5. При расчете МТХ и ОТХ для оцен-
ки эффективности тракторов, кроме kп, исполь-
зуем показатели:

– часовой расход топлива, кг/ч: 

 Gч = ge εNNн/106,  (9)

где ge – удельный расход топлива двигателем, 
г/(кВт·ч); размерность Nн – [Вт];

– коэффициент погектарного расхода топли-
ва, (кг/ч)/кВт: 

 Gгп = Gч/kп,  (10)

где размерность kп – [кВт];
– коэффициент крюкового расхода топлива 

на единицу производительности, [г/(кВт·ч)]/кВт 
(относительный полезный расход топлива или 
стоимость единицы производительности): 

 gкро = gкр/kп,  (11)

где крюковой расход топлива, г/(кВт·ч),

 gкр = gе/ηт.  (12)

Для расчета gе используем формулу [1]:

 ge = 139,5 + 0,025nе.  (13)

Алгоритм расчета МТХ и ОТХ (алгоритм 2) 
реализуем при изменении nе с шагом 1 мин-1 
(в программу вводим Эmin или Эmax, iтj, nн, nм, 
nх, m, f, ηм): Nн = Эmin m или Nн = Эmax m; Мн = 
30Nн/π nн; Мм= kм Мн; если двигатель работа-
ет на регуляторном участке скоростной ха-
рактеристики – формула (8); при работе дви-
гателя на корректорном участке скоростной 
характеристики – формула (7); εм = Ме/Мн; 
εN = εм nе/nн; Рк = ηм εмМн iтj/rк; vт = ηм εN Nн/Рк; 
Ркр = Рк – m g f; φкр = Ркр/m g; δ – по форму-
лам (5) или (6); ηδ = 1 – δ; v = vт ηδ; Nкр = Ркр v; 
ηт = Nкр/εN Nн; ge – по формуле (13); gкр – по фор-
муле (12); μ –по формуле (4); kп – по формуле 
(3); Gч – по формуле (9); Gгп – по формуле (10); 
gкро – по формуле (11). 

Примеры расчетов МТХ и ОТХ по алгорит-
му 2 представлены в табл. 3–5. У всех тракторов 
показатели МТХ соответствуют критериям (2) и 
(3). У К3 и К4 показатели на передачах 1, 2, 3 
соответствуют Ркрн, на передаче 4 – критериям 
(1), (2), (3), на передачах 5 и 6 – критериям (2) и 
(3). У Г3 показатели на передаче 1 соответству-
ют Ркрн, на передаче 2 – критериям (1), (2), (3), на 
передачах 3, 4 и 5 – критериям (2) и (3). По ОТХ 
у всех тракторов на всех передачах при практи-
чески одинаковом погектарном расходе топлива 
(коэффициент Gгп) больше производительность 
(больше kп) и меньше относительный полезный 
расход топлива (меньше gкро). 
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Задача 6. Для ее решения по данным табл. 3–5 
находим средние геометрические значения kп, 
gкро и Gгп, по программе статистической об-
работки чисел – математическое ожидание mη, 
среднее квадратичное отклонение ση и коэффи-
циент вариации λη тягового КПД по всему тяго-
вому диапазону (табл. 6). Показатели эффектив-
ности ОТХ по сравнению с МТХ представлены 
в табл. 7. Из нее следует, что при работе тракто-
ров с ОТХ существенно увеличивается произво-
дительность, снижаются относительный расход 

топлива и неравномерность изменения тягового 
КПД по передачам.

С учетом полученных значений максималь-
ной энергонасыщенности найдем номинальную 
мощность, обеспечивающую работу трактора 
на оптимальной тяговой характеристике: 

К3 – Nн = 23,1·8,2 = 189,42 кВт; 
К4 – Nн = 23,1·10,2 = 235,62 кВт;
К5 – Nн = 23,1·12,4 = 286,44 кВт; 
Г3 – Nн = 18,1·6,2 = 112,22 кВт.

Òàáëèöà 3

Òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè Ê3 (âåðõíèå ñòðîêè – ÌÒÕ, Ý = 17,2 êÂò/ò; íèæíèå ñòðîêè – ÎÒÕ, Ý = 23,1 êÂò/ò)

Ïîêàçàòåëè

i
ò
 / Íîìåð ïåðåäà÷è 

60,6648
1

53,1241
2

46,5208
3

40,7383
4

35,6745
5

30,8497
6

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé

n
e
, ìèí–1 2300

2351
2296
2330

2158
2305

2048
2300

1955
2187

1866
1988

εN
1,000
0,762

1,000
0,861

0,995
0,977

0,987
1,000

0,976
0,997

0,962
0,980

εм
1,000
0,745

1,002
0,850

1,061
0,975

1,108
1,000

1,148
1,048

1,186
1,134

Ркр, кН
36,044
36,069

30,432
36,029

27,522
36,234

24,348
31,560

21,193
28,185

17,907
25,729

 vт, км/ч 10,00
10,22

11,40
11,57

12,24
13,07

13,26
14,89

14,45
16,17

15,95
17,00

v, км/ч 8,51
8,70

10,22
9,85

11,17
11,10

12,30
13,23

13,56
14,71

15,10
15,67

Nкр, кВт
85,253
87,180

86,378
98,600

85,428
111,760

83,198
116,019

79,847
115,172

75,116
111,989

ηт
0,6045
0,6044

0,6125
0,6045

0,6085
0,6038

0,5979
0,6125

0,5802
0,6099

0,5535
0,6033

δ, % 14,9
14,9

10,4
14,8

8,7
15,0

7,2
11,1

6,2
9,0

5,3
7,8

gкр, г/кВт·ч
326
328

321
327

318
326

319
322

325
318

336
314

Gч, кг/ч
27,784
28,600

27,770
32,254

27,157
36,485

26,536
37,315

25,922
36,667

25,262
35,118

Gгп, (кг/ч)/кВт 0,388
0,395

0,424
0,421

0,445
0,455

0,480
0,515

0,532
0,563

0,610
0,591

kп, кВт
71,587
72,422

65,491
76,467

60,977
80,131

55,201
72,389

48,742
65,133

41,387
59,407

gкро, (г/кВт·ч)/кВт 4,553
4,530

4,990
4,278

5,214
4,074

5,778
4,443

6,661
4,888

8,126
5,279
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Òàáëèöà 4

Òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè Ê4 (âåðõíèå ñòðîêè – ÌÒÕ, Ý = 17,25 êÂò/ò; íèæíèå ñòðîêè – ÎÒÕ, Ý = 23,1 êÂò/ò)

Ïîêàçàòåëè

i
ò
 / Íîìåð ïåðåäà÷è

69,3312
1

60,7133
2

53,1666
3

46,5580
4

35,7031
40,7709

5

31,2651
35,7031

6

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé

ne, мин
–1 2300

2351
2300
2330

2300
2306

2279
2300

1875
2187

1790
2075

εN
1,000
0,762

1,000
0,861

1,000
0,973

0,998
1,000

0,964
0,997

0,948
0,989

εм
1,000
0,745

1,000
0,850

1,000
0,970

1,007
1,000

1,182
1,048

1,219
1,096

Ркр, кН
45,000
44,867

37,914
44,939

31,709
44,901

26,536
39,258

22,697
35,162

19,319
31,000

 vт, км/ч 10,00
10,22

11,42
11,57

13,04
13,07

14,76
14,89

15,83
16,17

17,26
17,52

v, км/ч 8,50
8,70

10,23
9,84

12,04
11,13

13,84
13,23

14,97
14,70

16,41
16,20

Nкр, кВт
106,278
108,443

107,764
122,848

106,007
138,771

102,015
144,316

94,397
143,608

88,073
140,353

ηт
0,6040
0,6044

0,6125
0,6042

0,6025
0,6043

0,5812
0,6125

0,5567
0,6101

0,5278
0,6009

δ, % 15,0
14,9

10,4
14,9

7,7
14,9

6,2
11,1

5,4
9,1

4,5
7,5

gкр, г/кВт·ч
326
328

322
327

327
326

338
322

335
318

348
318

Gч, кг/ч
34,662
35,576

34,662
40,208

34,662
45,274

34,487
46,417

31,602
45,709

30,744
44,699

Gгп, (кг/ч)/кВт 0,388
0,395

0,425
0,422

1,484
0,456

0,564
0,515

0,602
0,563

0,691
0,622

kп, кВт
89,306
90,085

81,634
95,336

71,569
99,357

61,140
90,045

52,458
81,253

44,466
71,865

gкро, (г/кВт·ч)/кВт 3,652
3,642

3,94
3,433

4,569
3,284

5,529
3,572

6,382
3,917

7,851
4,432

Òàáëèöà 5

Òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè Ã3 (âåðõíèå ñòðîêè – ÌÒÕ, Ý = 16,28 êÂò/ò; íèæíèå ñòðîêè – ÎÒÕ, Ý = 18,1 êÂò/ò)

Показатели

i
ò
 /Íîìåð ïåðåäà÷è

38,9988
1

34,06542
2

29,7562
3

25,9920
4

22,7040
5

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé

ne, мин
–1 2300

2320
2214
2300

2146
2194

2147
2142

2184
21565

εN
1,000
0,908

0,998
1,000

0,995
0,997

0,995
0,994

0,997
0,995

εм
1,000
0,900

1,037
1,000

1,066
1,045

1,066
1,068

1,050
1,062

Ркр, кН
36,013
36,038

32,158
34,834

28,384
31,387

24,166
27,476

20,116
23,226
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Показатели

i
ò
 /Íîìåð ïåðåäà÷è

38,9988
1

34,06542
2

29,7562
3

25,9920
4

22,7040
5

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé

vт, км/ч 8,00
8,07

8,82
9,16

9,78
10,00

11,20
11,18

13,05
12,88

v, км/ч 7,67
7,73

8,56
8,83

9,53
9,72

10,96
1090

12,93
12,62

Nкр, кВт
76,708
77,419

76,451
85,397

75,162
84,755

73,580
83,185

72,261
81,451

ηт
0,7600
0,7599

0,7589
0,7610

0,7487
0,7573

0,7329
0,7455

0,7182
0,7293

δ, % 4,2
4,2

2,9
3,6

2,6
2,8

2,2
2,5

0,9
2,0

gкр, (г/ч)/кВт 259
260

257
259

258
257

264
259

270
265

Gч, кг/ч
19,884
20,120

19,629
22,107

19,391
21,750

19,394
21,542

19,528
21,600

Gгп, (кг/ч)/кВт 0,294
0,296

0,307
0,314

0,326
0,328

0,364
0,356

0,425
0,408

kп, кВт
67,530
67,913

64,035
70,429

59,433
66,258

53,239
60,427

45,997
52,908

gкро, (г/кВт·ч)/кВт 3,839
3,827

4,010
3,676

4,341
3,873

4,951
4,286

5,875
5,012

Òàáëèöà 6
Ñðàâíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè òðàêòîðîâ

Э, кВт/т kп, кВт gкро, (г/кВт·ч)/кВт Gгп, (кг/ч)/кВт mη ση λη, %
Ê3

17,2 56,296 5,788 0,474 0,59285 0,02041 3,44

23,1 70,644 4,565 0,484 0,60640 0,00349 0,57

Ê4

17,25 64,854 5,129 0,515 0,58078 0,03001 5,16

23,1 87,495 3,695 0,489 0,60606 0,00395 0,65

Ã3

16,28 57,514 4,547 0,340 0,74374 0,01605 2,15

18,1 63,261 4,108 0,338 0,75060 0,01190 1,58

Òàáëèöà 7
Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ÎÒÕ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÒÕ

Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ÎÒÕ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÒÕ: Ê3 Ê4 Ã3

ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, k
ï
, % 25,4 34,9 10,0

ñíèæåíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, g
êðî

, % –21,1 –27,9 –9,6

ñíèæåíèå íåðàâíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ηт по передачам, λη, % –83,4 –87,4 –26,5

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 5
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Âûâîäû
1. Оптимальная тяговая характеристика со-

ответствует минимальной эксплуатационной 
массе трактора и его максимальной энергонасы-
щенности. 

2. Максимальная энергонасыщенность трак-
тора одинакова для всех тяговых классов и 
определяется расчетом тяговой характеристики 
на передаче, на которой достигаются максиму-
мы коэффициента производительности, тяговой 
мощности и тягового КПД. 

3. Трактор с оптимальной тяговой характе-
ристикой по сравнению с другим ее вариантом 
обеспечивает более высокую производитель-
ность машинно-тракторного агрегата с мень-
шим относительным (на единицу производи-
тельности) расходом топлива.
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