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Розроблення нової  методики визначення 

основних параметрів с ільськогосподарського
трактора
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Запропоновано нову методику визначення необхідної мінімальної потужності двигуна сільськогосподарсь-
кого колісного трактора відповідного тягового класу, а також його експлуатаційної маси та енергонасиченості з
урахуванням лінійного характеру залежності буксування рушіїв енергетичного засобу від розвинутого ним тяго-
вого зусилля. 
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Суть проблеми. У роботі [1] на основі використан-
ня сучасного балансу потужностей трактора [2] запро-
поновано методику визначення його мінімально
необхідних значень експлуатаційної маси (Wtr, кг) та

потужності двигуна (Ne, кВт). Характерною ознакою

цієї методики є врахування нею нелінійної залежності
буксування рушіїв енергетичного засобу (�) від реалі-
зованого ним тягового зусилля (Рdp). 

Зауважимо, що така точка зору щодо функції 
� = f(Pdp) була і нині поки що залишається класичною у

теорії трактора як країн пострадянського простору [2,
3], так і за його межами [4]. Максимальне буксування
рушіїв трактора обмежується при цьому тим значен-
ням, яке обумовлює його найвищі тягово-енергетичні
показники. Зазвичай це становить 22…24% [3].

Водночас, для забезпечення збереження структу-
ри ґрунту величина буксування колісного енергетич-
ного засобу, принаймні у весняно-літній період польо-
вих робіт, не повинна перевищувати, як наголошу-
ється у роботі [5], величини 9 - 15% . Урахування того

факту, що переважна більшість сучасних тракторів є
повнопривідними з притаманними їм більш високими
тягово-зчіпними властивостями, змушує переглянути
чинну точку зору щодо характеру залежності � = f(Pdp).

На підставі постулатів, викладених у статті [5], пропо-
нується розглядати її виключно у лінійній інтерпретації,
а саме:

, (1)
де А, В - константи апроксимації процесу буксуван-

ня рушіїв трактора прямою;
g - прискорення вільного падіння.
За такого підходу змінюється природа тягового

коефіцієнта корисної дії трактора. Виявляється, що за
певних обставин на практиці його максимальне (опти-
мальне) значення може бути взагалі недосяжним [6].
Водночас, чинні нині наукові положення передба-
чають, що максимум продуктивності машинно-трак-
торного агрегата досяжний за максимуму тягового
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коефіцієнта корисної дії трактора. Продуктивність
машинно-тракторного агрегата, у свою чергу, обумов-
люється такими показниками енергетичного засобу,
як експлуатаційна маса та установлена потужність
його двигуна. Звідси випливає, що за лінійного харак-
теру залежності � = f(Pdp) методика визначення цих

основних параметрів трактора буде іншою.
Висвітленню основної суті цієї методики і присвячена
дана стаття.

Методика. Як і в роботі [1], з урахуванням мето-
дичних підходів, сформульованих у [2], для подальшо-
го аналізу залишаємо основні чотири складові балан-
су потужностей енергетичного засобу:

Ne = Ndr + Ntr + N
�
+ Nmr, (2)

де Ndr – тягова потужність трактора; Ntr, N
�
, Nmr –

потужності, які характеризують витрати енергії на
тертя в трансмісії, буксування рушіїв і подолання опо-
рів кочення енергетичного засобу.

Кожну із складових виразу (2) можна виразити так:
Ndr = Pdp⋅V = Pdp.n⋅(1 + 3⋅Vx)⋅V;

Ntr = (1- �tr)⋅Ne;

Nmr = f⋅Wtr⋅g⋅V;

Nδ = (f⋅Wtr⋅g + Pdr)⋅δ⋅V.

У системі рівнянь (3) прийнято такі позначення: V -
швидкість робочого руху трактора у складі того чи
іншого машинно-тракторного агрегата; Pdp.n - номі-

нальне тягове зусилля трактора; Vx - коефіцієнт варіа-

ції коливань тягового навантаження енергетичного
засобу; �тр – коефіцієнт корисної дії трансмісії тракто-

ра; f - коефіцієнт опору коченню енергетичного засо-
бу.

Після підставляння залежностей (1), (3) у рівняння
(2) і відповідних перетворень отримуємо:

, (4)
де D2 = f ⋅ g ⋅ V ⋅ (1 + B);

Оптимальне значення експлуатаційної маси трак-
тора може бути визначене шляхом розв’язання
частинної похідної N�е/W�tr = 0. У підсумку маємо:

Визначивши експлуатаційну масу трактора з (5) і
підставивши її у (4), розраховується мінімально
необхідна потужність його двигуна.

Результати дослідження та їх обговорення. На
переший погляд із аналізу формули (5) випливає, що зі
збільшенням коефіцієнта опору коченню трактора f
його експлуатаційна маса має зменшуватися. У дій-
сності це не так і ось чому. Зростання коефіцієнта f
означає погіршення умов зчеплення рушіїв енергетич-

ного засобу з ґрунтом. За нормальної вологості
останнього це має місце за його більшого розпушен-
ня. Ось чому на твердішому агротехнічному фоні
(стерні, наприклад) коефіцієнт опору кочення тракто-
ра завжди менший, ніж на обробленому (скажімо,
поле, підготовлене до сівби).

Рух трактора з одним і тим же тяговим зусиллям по
твердому і розпушеному фонах у останньому випадку
характеризуватиметься більшим буксуванням рушіїв.
Аналітично це знайде своє відображення у значенні
коефіцієнтів апроксимації А і В. 

Як показують результати аналізу тягових характе-
ристик низки вітчизняних тракторів, зростання коефі-
цієнтс А є таким, яке перевищує вплив на величину Wtr

зростання коефіцієнтів f і, особливо, В. Причому інтен-
сивність зростання коефіцієнта А є настільки перева-
жаючою, що у підсумку, за незмінності параметрів Pdp.n

і Vх виразу (5), зі збільшенням значення коефіцієнта

опору коченню трактора f його експлуатаційна  маса
Wtr зростає.

Бажаний рівень достовірності використання вира-
зів (4) і (5) для конкретних розрахунків буде забез-
печений за достатньої кількості даних щодо значень
коефіцієнтів лінійної апроксимації (А і В) процесу бук-
сування рушіїв колісних тракторів за умови їх функціо-
нування на різних агротехнічних фонах. Нині такі їхні
тягові характеристики поки ще ніким не отримані.

Проте, незважаючи на таке, спробуємо застосува-
ти вирази (4) і (5) для конкретних обчислень. Для цього
спочатку задамо значення тих величин, які входять у ці
вирази. У першу чергу це стосується верхньої межі
робочих швидкостей руху машинно-тракторних агре-
гатів. Практикою встановлено, що для більшості
сучасних ґрунтообробних і посівних сільськогоспо-
дарських машинно-тракторних агрегатів середнє зна-
чення цього параметра нині становить приблизно 9
км/год. Коефіцієнт варіації тягового навантаження
трактора може становити 12…18% [3]. З урахуванням
цього для розрахунків приймемо 
Vх = 0,15.

Далі для прикладу розглянемо досить розповсюд-
жені в господарствах України колісні енергетичні засо-
би типу Т-150К-09, ХТЗ-17021 тощо. У нашій країні, на
жаль, немає власного типажу тракторів. На її теренах і
нині хоча і формально, але ще діє ГОСТ 27021, згідно з
яким вказані енергетичні засоби відносяться до тяго-
вого класу 3. Вони мають інтегральну компонувальну
схему, блокований  привід  коліс  переднього  та  зад-
нього мостів. За даними тягових випробувань на злу-
щеному стерньовому фоні за коефіцієнта опору кочен-
ню f = 0,11 і максимального буксування рушіїв 12%
середнє значення їхнього номінального тягового
зусилля Рdp.n = 32 кН. Коефіцієнти апроксимації проце-

су буксування цих тракторів прямою лінією є такими: 
А = 0,301; В = 0,001. Коефіцієнт корисної дії трансмісії
�тр.т = 0,93 [2]. 

Розрахунки виразу (5) за таких вихідних даних
показують, що оптимальна експлуатаційна маса трак-
торів тягового класу 3 повинна становити 7,8 т. Це
щонайменше на 0,3 т менше за ту експлуатаційну
масу, яку у дійсності мають нині енергетичні засоби,

(3)

(5)
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вказаних вище марок.
Для порівняння, автори роботи [3] пропонують екс-

плуатаційну масу трактора, позначаючи її - mэ, розра-

ховувати за такою формулою:

, (6)
де �lim - коефіцієнт можливого перевантаження

трактора за тяговим зусиллям. У цьому випадку 
�lim = 1 + 3⋅Vх; Fкр.н - номінальне тягове зусилля енер-

гетичного засобу, тобто Рdp.n; �доп - допустимий за

агротехнічними умовами коефіцієнт зчеплення рушіїв
трактора з ґрунтом. Приймемо запропоновану автора-
ми [3] максимальну величину цього параметра, тобто
�доп = 0,75.

За вихідних даних Vх = 0,15; Fкр.н = Рdp.n = 32 кН; �доп =

0,75 і f = 0,11 із виразу (6) отримуємо, що експлуата-
ційна маса трактора тягового класу 3 має дорівнювати
7,4 т. Це лише на 400 кг менше за те значення, яке
отримане нами із виразу (5).

Що стосується потужності двигуна, то, як випливає
з розрахунків за формулою (4), її мінімальний рівень
має становити майже 174 кВт, тобто 237 к.с. Методика
вибору повного рівня потужності трактора викладена у
роботі [1].

Наголосимо, що нині цей показник за максималь-
ною своєю величиною у тракторів тягового класу 3
дорівнює лише 175…180 к.с., тобто на 26% менший.
Як показує практика експлуатації Т-150К-09, 
ХТЗ-17021, ХТЗ-17031 тощо, саме дефіцит потужності
їхніх двигунів обмежує швидкісний режим роботи цих
енергетичних засобів із сучасними ґрунтообробними і
посівними комплексами. А це відповідним чином нега-
тивно відбивається як на продуктивності, так і на еко-
номічності їхньої роботи.

Крім експлуатаційної маси та потужності двигуна
ще одним важливим конструкційним параметром
трактора є його енергонасиченість (Еtr). За своєю ана-

літичною природою вона така:

(7)
Згідно з виразом (7) енергонасиченість трактора

має розмірність [кВт/т]. Останнім часом низка авторів
розглядає цей параметр як відношення потужності
двигуна трактора до його експлуатаційної ваги [2, 7]. Її
розмірність  при цьому є [кВт/кН]. Читач може сам
пересвідчитися, що у кінцевому вигляді вона репре-
зентує швидкість руху трактора - тобто [м/с].

На наш погляд, розмірність енергонасиченості у
вигляді [кВт/т] краще розкриває її суть, показуючи яка
потужність двигуна трактора припадає на одиницю
його маси. Розмірність [м/с] мало про що інформує,
оскільки швидкість роботи трактора у складі того чи
іншого машинно-тракторного агрегата може обмежу-
ватися не потенційними можливостями двигуна енер-
гетичного засобу, а агротехнічними і (або іншими)
вимогами.

У роботі [8] підкреслюється, що за енергонасиче-
ності трактора 14…15 кВт/т він є енергетичним засо-
бом тягової концепції, а за більшої - тягово-енергетич-

ної. Остання вимагає від конструктора трактора роз-
роблення системи реалізації у складі машинно-трак-
торного агрегата тієї потужності двигуна, яка не може
бути реалізована через тягове зусилля. Як показують
розрахунки виразу (7), реалізація трактором тягового
зусилля 32 кН у складі того чи іншого машинно-трак-
торного агрегату за робочої швидкості 9 км/год і ліній-
ного характеру залежності буксування рушіїв від тяго-
вого зусилля можливе за його енергонасиченості на
рівні 22,3 кВт/т. Трактор при цьому стає енергетичним
засобом тягово-енергетичної концепції. Натомість,
енергетичні засоби Т-150К-09 та ХТЗ-17021 і нині
практично залишаються представниками тягової кон-
цепції, оскільки їх енергонасиченість не перевищує 16
кВт/т.

Так як параметр Еtr визначається відношенням

встановленої потужності двигуна трактора до його
експлуатаційної маси, то протягом усього періоду екс-
плуатації енергетичного засобу він залишається
постійним. Принаймні на тому відрізку часу, на якому
величина Nе залишається постійною.

За перемінного характеру тягового навантаження
трактора (що в дійсності завжди має місце) установле-
на потужність його двигуна, як справедливо стверджує
автор роботи [2], повністю практично не може бути
реалізована. З огляду на це енергонасиченість тракто-
ра - це потенційна характеристика і вона не залежить,
як стверджують автори роботи [7], від режиму руху
машинно-тракторного агрегата. Змінити її можна
встановленням двигуна іншої потужності, баластуван-
ням енергетичного засобу або першим і другим захо-
дами одночасно. З точки зору ущільнювального впли-
ву на грунтове середовище перспективи баластування
трактора навіть за умови конструювання його згідно з
принципами тягово-енергетичної концепції цілком
обмежені. Досить предметно ця проблема розглянута
у роботі [9].

Висновки. Задаючись бажаним тяговим зусиллям
трактора (Рdp.n), режимом (V, Vх) і умовами (f, А, В)

роботи, із виразу (5) можна визначити його експлуата-
ційну масу, а із виразу (4) - мінімально необхідну
потужність двигуна.

Використовуючи ці дані, досить просто встановити
той шлейф сільськогосподарських машин/знарядь,
який необхідний для агрегатування трактора з такими
основними конструкційними параметрами за умови
лінійного характеру зміни його буксування від розви-
нутого тягового зусилля. Принципи вибору складу
машинно-тракторного агрегата за номінальним тяго-
вим зусиллям трактора відомі усім випускникам вищої
технічної аграрної школи.

Рівень енергонасиченості, як відношення встанов-
леної потужності двигуна до експлуатаційної ваги
енергетичного засобу, є ознакою його приналежності
або до тягової, або до тягово-енергетичної концепцій,
кожній із яких притаманна своя система агрегатування
сільськогосподарської техніки. 
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Аннотация. Предложена новая методика опреде-
ления необходимой минимальной мощности двигате-
ля сельскохозяйственного колесного трактора соот-
ветствующего тягового класса, а также его эксплуата-
ционной массы и энергонасыщенности с учетом
линейного характера зависимости буксования движи-
телей энергетического средства от развиваемого им
тягового усилия.

Summary. A new method determining required mini-
mum engine power of agricultural wheeled tractors of the
corresponding drawbar category, as well as its operating
weight and energy intensity, taking into account the linear
dependence slipping tractor with its drawbar .
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