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Введение. Уравнение для расчета мощно-
сти двигателя трактора, необходимой для ра-
боты агрегата с шириной захвата Вр и с рабо-
чей скоростью Vр, известно из работы [1]: 

 
,        (1) 
 
 

где N – требуемая эффективная мощность 
двигателя, кВт; кV  – удельное сопротивление 
орудия в функции от рабочей скорости, кН/м; 
hf – коэффициент полезного действия (КПД), 
учитывающий потери на самопередвижение 
трактора; hб – КПД, учитывающий потери 
мощности на буксование; hтр – КПД трансмис-
сии трактора; x – обобщенный коэффициент, 
определяющий необходимость увеличения 
требуемой мощности из-за вероятностного 
характера нагрузки. 

Через параметры hf , hб, hтр  определяется 
тяговый коэффициент полезного действия 
трактора. 

Тяговый КПД трактора рассчитывают по 
формуле:  

,      (2) 
 

где Ni – мощность двигателя, соответству-
ющая тяговой мощности трактора Nкр. 

Существует понятие «условный тяговый 
КПД» трактора:  

        
 ,                  (3) 
 
 

 где Nен – номинальная мощность двигате-
ля.  

Между действительным и условным тяго-

вым КПД трактора существует зависимость:  
 
,                      (4) 
 

где hим — коэффициент использования 
мощности двигателя.  

Тяговый КПД трактора является одним из 
основных показателей его тяговых свойств. 
Он показывает, какая доля развиваемой двига-
телем мощности идет на совершение полезной 
работы. Тяговые качества трактора проявля-
ются в результате взаимодействия его движи-
телей с опорной поверхностью, поэтому физи-
ко-механические свойства опорной поверхно-
сти в значительной степени определяют его 
тягово-сцепные и технико-экономические по-
казатели.  

Цель исследования – выявление влияния на 
тяговый КПД трактора параметров трактора, 
агрегата и внешней среды. Необходимо рас-
крыть зависимость каждого элемента форму-
лы (2) для расчета тягового КПД трактора – от 
массы трактора, диаметра и ширины профиля 
колеса трактора и его внутреннего давления, 
ширины захвата, рабочей скорости машинно-
тракторного агрегата (МТА) и физико-
механических свойств почвы.  
Условия, материалы и методы. Для вы-

явления искомых зависимостей необходимо 
проанализировать известные методы расчета 
составляющих формулы (2). 

Коэффициент полезной тяги трактора и 
его зависимость от параметров МТА. Коэф-
фициент полезной тяги hf определяет потери 
мощности на самопередвижение, которые за-
висят от массы трактора, свойств и состояния 
поверхности основания, по которой движется 
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трактор, от устройства и параметров ходовой 
части и их регулировки. Эти потери состоят из 
потерь на трение в подшипниках колес, на 
смятие пневматических шин, деформацию 
почвы с образованием колеи, учитываемых 
коэффициентом сопротивления передвиже-
нию f. Коэффициент полезной тяги можно 
определить по формуле:  

 
,(5) 
 
 

где Ркр – сила тяги на крюке трактора, кН; 
Ркас – касательная сила тяги на ободе ведущего 
колеса, кН; Рf – сила сопротивления самопере-
движению трактора, кН; gТ – эксплуатацион-
ный вес трактора на единицу захвата агрегата, 
кН/м; f – коэффициент сопротивления перека-
тыванию колеса трактора; kV  – удельное тяго-
вое сопротивление сельскохозяйственной ма-
шины, кН/м. 

В эксплуатационных расчетах обычно при-
нимают f = const для определенных условий 
работы и типа трактора. Однако на самом деле 
по результатам многих исследований установ-
лено [2-8], что коэффициент сопротивления 
перекатыванию изменчив. Нас, при прочих 
равных условиях, интересует влияние на f па-
раметров колеса (диаметра колеса, ширины 
его профиля, давления в шинах), скорости и 
ширины захвата МТА и физико-механических 
свойств почвы (твердости почвы Н – как ин-
формативного и быстро измеряемого парамет-
ра). Это связано с необходимостью оптимиза-
ции основных параметров трактора (массы 
трактора и мощности его двигателя), парамет-
ров движителя  (диаметра колеса, ширины его 
профиля, давления в шинах), а также скорости 
и ширины захвата МТА с использованием 
энергетического критерия оптимизации, учи-
тывающего влияние указанных параметров на 
формируемый урожай [9-12]. 

Для выявления зависимости коэффициента 
сопротивления перекатыванию f от парамет-
ров колеса предлагаются различные зависимо-
сти. В частности, Гуськов В.В. [3] предлагает 
заменить эластичное колесо жестким и ис-
пользовать (на это указывают и зарубежные 
исследователи, в частности, М. Беккер, [2]) 
следующие зависимости для расчета f. 

 
                 (6) 
 

где G – вес трактора, приходящийся на 
одно колесо, кН; k1– приведенный коэффици-
ент объемного смятия почвы, кН/м3; b – шири-
на профиля шины, м; D – диаметр эластичного 
колеса, м. 

В данной формуле диаметр эластичного 
колеса D  заменяем диаметром жесткого коле-
са DS, работающего подобно эластичному ко-
лесу, используя зависимость: 

 
      (7) 
 

где hw – высота деформации шины, м; hs – 
глубина деформации почвы под колесом, м. 

Расчет k1 производим по формуле: 

                   (8) 
 

      где k – табличное значение коэффици-
ента объемного смятия испытательным штам-
пом для разных грунтов, кН/м2. 

Для расчета деформации шины воспользу-
емся формулой Хейдекеля: 

 
                   (9) 
 

где ρw – давление в шинах, МПа. 
Для расчета глубины следа колеса Гуськов 

В.В. предлагает упрощенную формулу: 
 
                    (10) 
 

Из этих зависимостей видно, что чем боль-
ше диаметр колеса, ширина профиля шины, 
меньше вертикальная нагрузка на колесо и 
давление в шинах, тем меньше сопротивление 
перекатыванию колеса по уплотняемому грун-
ту. 

Кроме перечисленных факторов на величи-
ну Pf  влияют скорость машинно-тракторного 
агрегата V и тяговое усилие трактора Ркр. 

Известно, что для автомобильных колес, 
катящихся по твердой, недеформируемой по-
верхности при скорости движения автомобиля 
до 10…15 м/с, коэффициент сопротивления 
качению колеса считается постоянным. В слу-
чае же движения с большей скоростью коэф-
фициент сопротивления качению увеличива-
ется, так как деформированная в результате 
восприятия вертикальной нагрузки шина из-за 
высокой скорости вращения не успевает пол-
ностью распрямиться в пределах пятна кон-
такта шины с дорогой, вследствие чего, колесу 
возвращается не вся запасенная в результате 
упругой деформации энергия. Кроме того, при 
повышении скорости деформации возрастает 
внутреннее трение в слоях шины, также вызы-
вающее увеличение коэффициента f. 

Тракторы двигаются на поле со скоростью 
от 5 до 15 км/ч (1,39…4,17 м/с), при этом де-
формируется не только шина колеса, но и поч-
ва, поэтому процесс влияния скорости на ко-
эффициент сопротивления перекатыванию 
более сложен. 

По данным И.П. Полканова [13]: 
 
,              (11) 
 

где fa – коэффициент, характеризующий 
перекатывание трактора при определенной 
скорости; n – показатель степени (на основа-
нии обработки опытных данных получено n = 
2). 

По данным Ю.К. Киртбая [14]: 
 
,              (12) 
 

где fг – составляющая коэффициента со-
противления передвижению трактора, учиты-
вающая свойства грунта; f(V) – коэффициент, 
учитывающий изменение сопротивления по 
скорости, f(V) = (0,03…0,1)· fг, (сек/м)с; с = 0,3…
1,5 – показатель степени, зависящий от кон-
струкции движителя.  
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По данным Ф.С. Завалишина [15]: 
 
,              (13) 

где V1, V0 – текущее и базовое значение 
скорости; f0 – коэффициент сопротивления 
передвижению при базовой скорости; af – ко-
эффициент, зависящий от типа движителей, 
влажности почвы, степени нагрузки и других 
факторов. В среднем можно принять af 
=0,0014. 

На значительное изменение коэффициента 
f при росте скорости указывает И.И. Трепе-
ненков [16]. Опыты, проведенные им, показа-
ли, что при росте скорости с 4 до 28 км/ч f на 
плотной почве увеличивается на 40 %, а вспа-
ханной на 100 %. В диапазоне скоростей 6…9 
км/ч для практических расчетов можно при-
нять f = const. Это не приведет к большим не-
точностям, так как при постоянном тяговом 
усилии, сопротивление качению с ростом ско-
рости увеличивается, а при переменном тяго-
вом усилии уменьшается. 

Представляет интерес материал, получен-
ный при решении проблемы повышения рабо-
чих скоростей МТА. В.Н. Болтинский [17] 
подтверждает возрастание коэффициента f при 
росте скорости трактора. 

В опытах А.Я. Поляка и А.Д. Щупака 
(ВИМ) получено, что сила сопротивления са-
мопередвижению трактора Рf в основном зави-
сит от свойств почвы и не зависит от измене-
ния скорости агрегата и крюковой нагрузки. 
Изменение скорости с 15 до 22 км/ч не приве-
ло к изменению hf  и hб. 

В экспериментальных исследованиях Ф.В. 
Кальянова [18], при увеличении нагрузки на 
крюке и постоянной скорости агрегата сила Рf 
возрастет. Для колесного трактора на пашне в 
диапазоне 7,5 < Ркр< 14 кН при росте скорости 
агрегата Рf – уменьшается, а при Pкр < 4,5 кН, 
Рf – возрастает. 

Как видим, экспериментальные данные 
разноречивы. При изменении скорости пере-
мещения агрегата возможны все три случая — 
когда сила Рf растет, остается постоянной или 
уменьшается. Это можно объяснить сложно-
стью влияния различных факторов на Рf, а 
также неоднородной методикой проведения 
опытов.  

С целью приближения к реальным услови-
ям эксплуатации Б.И. Кашпура провел опыты 
с трактором МТ3-50 [19], нагрузив его плугом 
ПН-3-35Р. При этом получено, что для посто-
янной нагрузки на крюке с ростом скорости 
повышается вертикальная деформация почвы 
и сопротивление перекатыванию. При боль-
ших значениях нагрузки на крюке, интенсив-
ность роста Рf возрастет.  

Различие полученных экспериментальных 
данных и отсутствие однозначных коммента-
риев в теоретическом плане ориентируют на 
экспериментальное определение зависимости f 
=j (G, D, b, ρw, H, Ркр, V), что усложняет задачу 
из-за большого количества параметров, много-
образия конструкций тракторов, сельскохозяй-
ственных машин и условий их работы. 

Коэффициент буксования и его зависи-
мость от параметров МТА. Коэффициент 

буксования, характеризующий потери мощно-
сти на буксование, определяется по формуле:  

 
,                   (15) 
 

где d – буксование колес трактора, %. 
Затраты мощности на буксование зависят 

от физико-механических свойств грунта, кон-
струкции и состояния движителей, сцепного 
веса трактора, нагрузки на крюке, скорости 
взаимодействия почвозацепов с почвой и ряда 
других факторов.  

При прочих равных условиях, нас интере-
сует зависимость буксования от скорости и 
ширины захвата МТА. Принято считать, что 
буксование в основном зависит от нагрузки на 
крюке. В типовых тяговых характеристиках 
приводится один график d = f(Pкр) для всех 
передач трактора. На данном графике выделя-
ют два участка: первый постепенного и второй 
интенсивного нарастания буксования. Первый 
участок весьма приближается к прямой линии. 
При эксплуатационных расчетах, второй уча-
сток не имеет практического интереса. Во-
первых, работа с интенсивным нарастанием 
буксования с агротехнической точки зрения 
вредна; во-вторых, если при расчетах ориенти-
ровать работу агрегата на зону интенсивного 
буксования, то при непредвиденном увеличе-
нии сопротивления, агрегат может вообще 
потерять работоспособность. Поэтому предла-
гается линейная эмпирическая зависимость 
для определения буксования, приведенная в 
работе [16]:  

 
,                 (16)  

где вd – эмпирический коэффициент; РК — 
усилие на ободе колеса.  

Академик Б.С. Свирщевский [20] предлага-
ет определять буксование по эмпирическому 
уравнению: 

 
,            (17) 
 

где GТ — вес трактора, кН; а, в, с – эмпи-
рические коэффициенты, определяемые для 
каждой марки трактора и почвенных условий.  

Буксование появляется вследствие сдвига 
почвозацепами почвы до тех пор, пока в ней 
не образуются нужной величины касательные 
напряжения, поэтому движение без буксова-
ния вообще невозможно. Сдвиг почвы зави-
сит, во-первых, от давления почвозацепов, во-
вторых, от времени воздействия почвозацепов 
на опорную поверхность. Отсюда можно пред-
положить, что буксование зависит не только 
от усилия на крюке, но и от скорости переме-
щения МТА.  

Об изменении буксования движителей при 
увеличении скорости и постоянном усилии на 
крюке принято судить по экспериментальным 
данным, нередко противоречивым. При этом 
возможны следующие случаи:  

– буксование остается постоянным; 
– буксование снижается из-за уменьшения 

времени воздействия почвозацепов на почву. 
По данным исследований [21], для гусенич-
ных и колесных тракторов буксование снижа-
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Для снижения числа факторов при плани-
ровании экспериментов необходимо восполь-
зоваться теорией подобия. 
Выводы. Из накопленных прикладных 

математических моделей взаимодействия ко-
лесного движителя трактора с почвой выявле-
но, что чем больше диаметр колеса, ширина 
профиля шины, меньше вертикальная нагруз-
ка на колесо и давление в шинах, тем меньше 
сопротивление перекатыванию колеса по 
уплотняемому грунту. При изменении скоро-
сти перемещения агрегата возможны все три 
случая — когда сила сопротивления перекаты-
ванию колеса трактора Рf растет, остается по-
стоянной или уменьшается. Это можно объяс-
нить сложностью влияния различных факто-
ров на Рf при изменении скорости трактора, а 
также неоднородной методикой проведения 
опытов. Многие исследователи приходят к 
мнению о возрастании величины коэффициен-
та сопротивления перекатыванию при росте 
тягового сопротивления трактора. 

В теории трактора принято считать, что 
буксование, в основном, зависит от тягового 
усилия на крюке трактора, однако предвари-
тельное ознакомление с накопленным теоре-
тическим и экспериментальным материалом 
убеждает, что на буксование влияют и ско-
рость трактора, и параметры колесного дви-
жителя и физико-механические свойства поч-
вы. 

Раздельная оценка потерь на качение и 
буксование является условной. В действитель-
ности, вместе с увеличением буксования воз-
растает также сопротивление качению. Чем 
меньше прочность грунта, на котором работа-
ют ведущие колеса, тем интенсивнее это про-
является и объясняется тем, что буксование 
уменьшает связь между частицами грунта, в 
результате чего увеличивается глубина погру-
жения колес в грунт и соответственно увели-
чиваются затраты энергии на образование ко-
леи. 

Недостаточность теоретического материа-
ла для расчета тягового КПД трактора вызыва-
ет необходимость планирования и проведения 
семифакторного эксперимента с целью выяв-
ления зависимостей – f =j (G, D, b, ρw, H, Ркр, 
V) и δ =ψ (G, D, b, ρw, H, Ркр, V). Однако пла-
нирование и проведение семифакторного экс-
перимента в полевых условиях весьма пробле-
матично, поэтому с использованием теории 
подобия необходимо уменьшить число факто-
ров в эксперименте до четырех. 

ется тем интенсивнее, чем больше значение 
усилия на крюке. Опыты проводились на 
пашне. Автор делает вывод, что при тяговых 
усилиях, близких к 50 % веса трактора, буксо-
вание в большей степени зависит от скорости, 
особенно для колесных тракторов. При тяго-
вых усилиях, составляющих 15 % веса тракто-
ра, величина буксования незначительна и за-
висимость ее от скорости незаметна;  

– буксование возрастает [15] из-за того, что 
растет крюковое усилие, ведущее к большему 
росту буксования, чем ее снижению от возрас-
тания сцепного веса;  

– буксование может как возрасти, так и 
уменьшится в зависимости от величины уси-
лия на крюке и почвенных усилий, особенно-
стей движителя и соединения трактора с ору-
дием [14]. Увеличение буксования при росте 
скорости агрегата объясняется наличием пре-
пятствий на поле и колебаниями остова трак-
тора на шинах, что снижает сцепление шин с 
почвой. При этом одновременно уменьшается 
время воздействия почвозацепов на почву, что 
должно снизить буксование. Конечный ре-
зультат зависит от стечения действия всех 
факторов.  

В работе [22, 23, 24] установлены причины 
повышения и снижения буксования на различ-
ных технологических операциях, рисунок 1. 

Вывод автора «При работе трактора в 
условиях неустановившегося характера тяго-
вого сопротивления величина буксования ве-
дущих колес будет увеличиваться – в соответ-
ствии с увеличением частоты и амплитуды 
колебаний нагрузки на крюке трактора. При 
работе трактора с установившейся тяговой 
нагрузкой значения частоты или амплитуды 
колебаний незначительны и равны нулю, ве-
личина буксования ведущих колес уменьшает-
ся с ростом скорости движения агрегата». 
Анализ и обсуждение результатов иссле-

дований. Анализ имеющейся прикладной тео-
рии взаимодействия колеса с грунтом показал, 
что имеются зависимости для расчета величи-
ны коэффициента сопротивления перекатыва-
нию колеса f в зависимости от веса трактора, 
приходящего на колесо, ее диаметра, ширины 
профиля и давления в шинах и физико-
механических свойств почвы. Однако эти за-
висимости не учитывают влияние на f скоро-
сти трактора и его тягового усилия на крюке. 
Данные, полученные экспериментальным пу-
тем, разноречивы [18-26]. 

В теории тракторов отдельно не рассмат-
ривается влияние на буксование колеса пара-
метров движителя и физико-механических 
свойств почвы (допустим твердости почвы - 
Н). Данное влияние невозможно рассматри-
вать в отрыве от учета изменения сопротивле-
ния перекатыванию движителя, поэтому раз-
личие полученных экспериментальных дан-
ных и отсутствие однозначных комментариев 
в теоретическом плане ориентируют на экспе-
риментальное определение зависимости бук-
сования δ =ψ (G, D, b, ρw, H, Ркр, V) при  одно-
временном выявлении характера изменения 
коэффициента сопротивления перекатыванию 
f =j (G, D, b, ρw, H, Ркр, V). 

Рисунок 1 – Буксование ведущих колес при работе трак-

тора на разных операциях в зависимости от скорости 

движения при постоянной крюковой силе: 1 – работа с 

загрузочной лабораторией;  
2 – пахота поля из под пропашных культур;  

3 – пахота целины; 4 – пахота целины с гасителем колеба-

ний; 5 – пахота стерни без гасителя колебаний;  
6 – пахота стерни с гасителем колебаний 
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THEORETICAL BACKGROUND OF CREATING A MATHEMATICAL MODEL OF TRACTOR  

TRACTION EFFICIENCY 
Khafizov K.A., Khafizov R.N., Nurmiev A.A., Galiev I.G. 

Abstract. To identify the main parameters of the tractor - its mass, engine power, wheel diameter and its profile width 
(four-parameter optimization) using the optimization criterion - the total energy costs (taking into account the energy of the 
crop lost due to the non-optimality of these parameters), it is necessary to have a mathematical model for calculation of engine 
power through the traction coefficient of performance of the tractor. The traction efficiency of the tractor is calculated through f 
is the coefficient of resistance to rolling of the tractor wheel and δ is the coefficient of slipping of the tractor wheel. An analysis 
of the applied theory developed by previous researchers showed that the values f and δ depend on the weight of the tractor 
coming to one wheel G, the diameter D and the width of the profile of the wheel B, the pressure in its tires ρw, the hardness of 
the soil H, the effort on the tractor hook Pkp and its speed V. During the analysis, it was found that the larger the diameter of the 
wheel, the width of the tire profile, the less the vertical load on the wheel and the pressure in the tires, the less the resistance to 
rolling the wheel over the soil being compacted. It is concluded that the study of the nature of the change in the coefficient of 
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resistance to rolling wheels f and their slipping δ from the above factors must be carried out jointly, because they influence 
each other. The absence of acceptable mathematical dependences for calculating the indicated coefficients, with the simultane-
ous action of all identified factors, leads to the need for a seven-factor experiment to identify the dependencies f =ϕ (G, D, b, 
ρw, H, Ркр, V) and δ =ψ (G, D, b, ρw, H, Ркр, V), which is very difficult in operating conditions, therefore, using the similarity 
theory, it is necessary to reduce the number of factors in the experiment to four. 

Key words: mathematical model, traction efficiency, tractor, wheel parameters, rolling resistance coefficient, slipping 
coefficient, soil hardness, unit speed, traction force. 
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