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Реферат. Отметили дефицит тракторов класса 2 и 3 в крестьянских хозяйствах. В качестве решения данной проблемы 
предложили разработать технологический модуль, позволяющий повысить универсальность тракторов класса 1,4 путем 
перевода их в более высокий тяговый класс. (Цель исследования) Обосновать номинальную эксплуатационную мощность 
двигателя для трактора с технологическим модулем. (Материалы и методы) Для расчета необходимой мощности пред-
ложили методику, учитывающую конструктивные особенности модульного построения машинно-тракторного агрегата. 
(Результаты и обсуждение) Показали, что для модульного энергосредства с колесной формулой 6К6 следует учитывать 
ряд дополнительных факторов, влияющих на точность расчета: во-первых, тягово-сцепные свойства трактора зависят от 
количества ведущих осей; во-вторых, буксование колес по отдельным осям неодинаково и обусловлено конструктивно 
заданным кинематическим несоответствием в их приводе; в-третьих, КПД трехосной трансмиссии можно определить 
только как суммарный показатель трех ветвей трансмиссии, то есть на привод передних и задних колес трактора и отдель-
но – на привод колес технологического модуля. Сравнили требуемую мощность двигателя при использовании трактора с 
балластом и с технологическим модулем. (Выводы) Определили, что для достижения предельной по сцеплению силы тя-
ги на крюке при переходе в следующий более высокий класс тяги необходимо, чтобы трактор, к которому подсоединяется 
технологический модуль, обладал энергонасыщенностью 2,00-2,41 киловатта на килоньютон, что соответствует тракто-
рам тягово-энергетической концепции, у которых мощность двигателя не может быть реализована через тягу. Выявили, 
что энергонасыщенность трактора с технологическим модулем будет равна 1,59-1,65 киловатта на килоньютон, что соот-
ветствует трактору тяговой концепции и позволяет реализовать заложенную мощность двигателя через тягу. 
Ключевые слова: тягово-энергетическая концепция трактора, трактор с балластом, энергетический модуль, технологи-
ческий модуль, модульное энерготехнологическое средство.
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Эффективность развития крестьянских (фермер-
ских) хозяйств в значительной мере определя-
ется перспективностью направления производ-

ственной деятельности, природно-климатическими 
условиями, рациональной организацией производ-
ства и оснащенностью техникой. Несмотря на неболь-
шие обрабатываемые площади, оптимальный типаж 
для фермерских хозяйств должен включать в себя 
тракторы тяговых классов 1,4; 2 и 3 [1].

Однако ввиду низкой платежеспособности хозяй-
ства применяют как правило 1-2 трактора класса 1,4. 
При этом для фермера важно самостоятельно выпол-
нять максимально возможный объем работ, так как 
привлечение со стороны сельскохозяйственной тех-
ники и трудовых ресурсов обычно обходится намно-
го дороже, а иногда и невозможно. В этих условиях 
целесообразно иметь устройство, повышающее уни-
версальность имеющихся тракторов, позволяющее 
переводить их в более высокий смежный тяговый 
класс. При этом цена устройства должна быть дос-
тупной. Такую задачу можно решить несколькими 
способами, применяя балласты, приводные сельско-
хозяйственные машины или технологические моду-
ли [2-7].

С этой целью на основе существующей элементной 
базы создан технологический модуль (ТМ), позволя-
ющий перевести серийно выпускаемый трактор клас-
са 1,4 (Беларус 82.1) в тяговый класс 2 (рис. 1) [8, 9].

Основные агротехнические требования на ТМ раз-
работаны при участии творческого коллектива науч-

ных работников в ФНАЦ ВИМ. Эти требования ос-
нованы на имеющемся научно-техническом заделе и 
результатах анализа перспективных агротехнологий 
[10-12].

Компоновочная и конструктивная проработка ТМ, 
включающая адаптацию ТМ к агротехническим тре-
бованиям и серийно выпускаемым тракторам Беларус 
82.1, проведены в Калужском филиале МГТУ имени 
Н.Э. Баумана [13-14]. 

Для наиболее эффективной эксплуатации машин-
но-тракторного агрегата (МТА), построенного на ба-
зе трактора и ТМ, необходимо рассчитать мощность 
двигателя трактора с учетом особенностей конструк-
ции модульного энергетического средства (МЭС).

Abstract. A shortage of class 2 and class 3 tractors was observed in peasant farms. As a solution to this problem, it was proposed 
to develop a technological module that would increase the versatility of class 1.4 tractors by transferring them to a higher traction 
class. (Research purpose) The authors aimed to substantiate the nominal operating power of the engine for a tractor with a 
technological module. (Materials and methods) To calculate the required power, the authors proposed a method that takes into 
account the design features of the modular construction of a machine-tractor unit. (Results and discussion) The authors showed 
that for a modular power unit with a 6K6 wheel arrangement, it is necessary to consider a number of additional factors having an 
impact on the accuracy of the calculation: fi rstly, the tractor’s traction and coupling properties depend on the number of driving 
axles; secondly, the wheel slippage along individual axes is not the same and occurs due to a constructively conditioned kinematic 
discrepancy in their drive; thirdly, the three-axle transmission effi  ciency can be determined only as a total indicator of three 
transmission branches, that is, to drive the tractor front and rear wheels and, separately, to drive the wheels of the technological 
module. The authors compared the required engine power when using a tractor with ballast and that with a technological module.  
(Conclusions) It was determined that in order to achieve the maximum traction force of adhesion on the hook when moving to 
the next higher traction class, it is necessary that the tractor, that the technological module is joint to, has the energy saturation 
of 2.00-2.41 kilowatts per kilonewton, which corresponds to traction and energy concept tractors whose engine power cannot be 
realized through traction. It was found that the power saturation of the tractor with the technological module will be equal to 1.59-
1.65 kilowatts per kilonewton, which corresponds to the tractor of the traction concept and allows realizing the built-in engine 
power through traction.
Keywords: traction and energy concept of a tractor, tractor with ballast, energy module, technological module, modular power-
processing means, modular energy technology facility.

■ For citation: Sidorov M.V. Lavrov A.V., Voronin V.A., Sidorova A.V. Moshchnost’ dvigatelya traktora, osnashchennogo 
tekhnologicheskim modulem [Engine power of a tractor equipped with a technology module]. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2021. Vol. 15. N2. 33-40 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-2-33-40.

Рис. 1. Технологические пространства на тракторе с тех-
нологическим модулем: 1 – технологические пространства; 
2 – переднее навесное устройство; 3 – трактор; 4 – техноло-
гический модуль
Fig. 1. Technological spaces on a tractor with a technological 
module: 1 – technological spaces; 2 – front hitch; 3 – tractor; 4 – 
technological module
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ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – обосновать номинальную 
эксплуатационную мощность двигателя для тракто-
ра с технологическим модулем.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Номинальную эксплуата-
ционную мощность двигателя трактора тяговой кон-
цепции принято рассчитывать по формуле:

, (1)

где Ркр.н – номинальное тяговое усилие трактора, кН;
Pf – сила сопротивления качению трактора, кН;
νтр.н – действительная скорость движения тракто-

ра при номинальном тяговом усилии, м/с;
ηтр – механический КПД трансмиссии трактора;
δн – допустимое значение буксования.
При модульной схеме комплектования трактора с 

технологическим модулем модульное энергосредство 
имеет колесную формулу 6К6. Поэтому при тяговом 
расчете таких тракторов необходимо учитывать ряд 
дополнительных факторов, влияющих на точность 
определения номинальной эксплуатационной мощ-
ности двигателя [15, 16].

Во-первых, тягово-сцепные свойства трактора за-
висят от количества ведущих осей. Помимо того, что 
при всех ведущих колесах в силу тяги реализуется 
полный вес трактора и возрастает коэффициент ис-
пользования веса φкр, снижается коэффициент сопро-
тивления качению fк и повышается коэффициент сце-
пления φк вследствие прохода колес второго и треть-
его мостов по следу колес первого моста (рис. 2).

Во-вторых, буксование колес δ по отдельным осям 
неодинаково и зависит от конструктивно заданного 
кинематического несоответствия в их приводе (коэф-
фициент kн), а в выражении (1) используется буксова-

ние колес только одного заднего моста трактора.
В-третьих, КПД трехосной трансмиссии ηтр МЭС 

6К6 можно определить расчетом только как сумму 
КПД трех ветвей трансмиссии отдельно на привод:

- передних колес трактора;

- задних колес трактора;
- колес ТМ.
Потери мощности в каждой ветви трансмиссии за-

висят от двух факторов [14, 15]:
- механического КПД (ηтр1, ηтр2, ηтр3);
- доли мощности двигателя, передаваемой через 

данную ветвь трансмиссии и учитываемую коэффи-
циентом передачи мощности kN1, kN2, kN3.

Номинальную эксплуатационную мощность дви-
гателя будем определять как сумму мощностей, потре-
бляемых отдельным мостом – передним, задним и ТМ:

Nн.э.МЭС = Nн.э.п + Nн.э.ТМ, (2)

где Nн.э.МЭС – мощность двигателя модульного энерго-
технологического средства, кВт;

Nн.э.п – мощность двигателя на привод колес перед-
него моста ЭМ, кВт;

Nн.э.к – мощность двигателя на привод колес задне-
го моста ЭМ, кВт;

Nн.э.ТМ – мощность двигателя на привод колес ТМ, 
кВт.

Тяговый расчет проводим с допущением, что все 
ведущие мосты заблокированы. При этом не учиты-
вается паразитная мощность, затрачиваемая на сколь-
жение отстающих колес при работе трактора с низ-
кой тяговой нагрузкой.

Исходя из принятого условия, что номинальная 
эксплуатационная мощность двигателя равна сумме 
мощностей, реализуемых каждым ведущим мостом, 
силу тяги определяем, как сумму сил тяги мостов 
МЭС. Тогда для трактора с ТМ: 

Ркр.МЭС = Ркр.п + Ркр.к + Ркр.ТМ, (3)

где Ркр.МЭС – номинальная эксплуатационная мощность 
двигателя, кН;

Ркр.п, Ркр.к, Ркр.ТМ – сила тяги переднего, заднего мо-
стов трактора и ТМ соответственно, кН. 

Аналогично примем, что сила сопротивления ка-
чению трактора или МЭС равна сумме сил сопротив-
ления качению мостов трактора или МЭС. Тогда для 
трактора с ТМ

Pf.МЭС = Pf.п + Pf.к + Pf.ТМ: (4)

где Pf.МЭС – сила сопротивления качению трактора или 
МЭС, кН;

Pf.п, Pf.к, Pf.ТМ – сила сопротивления качению колес 
переднего, заднего мостов трактора и ТМ соответ-
ственно, кН.

Сложив выражения (3) и (4), получим:

Ркр.МЭС + Pf.МЭС = (Ркр.п + Pf.п ) + (Ркр.к + Pf.к) +
+ (Ркр.ТМ + Pf.ТМ). (5)
Левая часть уравнения (5) представляет собой часть 

числителя выражения (1), заключенного в скобку. Так 
как средняя поступательная скорость всех ведущих 
мостов одинаковая, то тяговая мощность трактора бу-

Рис. 2. Зависимость коэффициента сцепления φк и коэффици-
ента сопротивления качению fк от числа проходов n колеса по 
одному следу деформируемой поверхности
Fig. 2. The dependence of the adhesion coeffi  cient φк and the 
rolling resistance coeffi  cient fк on the number of wheel passes n 
along one track of the deformable surface
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дет равна сумме мощностей, реализуемых каждым 
ведущим мостом МЭС:

(Ркр.МЭС + Pf.МЭС) vтр = (Pкр.п + Pf.п) vтр + 
+ (Ркр.к + Pf.к)vтр + (Ркр.ТМ + Pf.ТМ)vтр. (6)
Умножим и поделим каждый член выражения (6) 

на знаменатель выражения (1) с учетом присущего ка-
ждому мосту своего буксования и КПД привода:

. (7)

Запишем, что:

;

;

, (8)

где Nн.э.п, Nн.э.к и Nн.э.ТМ – эффективная мощность дви-
гателя, потребляемая на привод переднего и заднего 
мостов трактора и на привод активных колес ТМ, кВт;

ηтр1, ηтр2, ηтр3 – механический КПД ветви трансмис-
сии от двигателя к переднему, заднему мостам трак-
тора и к ТМ соответственно;
δк – допустимое буксование на лущеной стерне 

зерновых колес заднего моста трактора;
δп и δТТМ – буксование колес переднего моста и ТМ 

соответственно с учетом кинематического несоответ-
ствия в их приводе.

С учетом (8) выражение (7) можно записать в сле-
дующем виде:

Nн.э.МЭС (1 – δн) = Nн.э.п ηтр1(1 – δн.п) + 
+ Nн.э.к ηтр2(1 – δн.к) + Nн.э.ТМηтр3(1 – δн.ТМ). (9)
Разделив левые и правые части уравнения (9) на 

Nн.э, получим:
ηтр.МЭС(1 – δн) = ηтр1(1 – δн.п)kN1м + 
+ ηтр2(1 – δн.к)kN2м + ηтр3(1 – δн.ТМ)kN3м, (10)

где ηМЭС – КПД трансмиссии МЭС;
ηтр1, ηтр2 и ηтр3 – КПД привода переднего, заднего 

моста трактора и ТМ;
kN1м, kN2м и kN3м – коэффициенты передачи мощно-

сти на привод передних, задних колес трактора (или 
ЭМ) и колес ТМ в составе МЭС, учитывающие долю 
мощности, передаваемую через j-й мост для тракто-
ра с ТМ:

; ; .

Для расчета коэффициентов передачи мощности 
используют выражения (8) при обязательном усло-
вии:

, 

которое получается из равенства

, 

где Nн.э.j – доля эффективной мощности двигателя, пе-
редаваемая отдельно на j-й мост.

Тогда для трактора с ТМ:
. 

Таким образом, знаменатель выражения (1) следу-
ет рассчитывать как произведение механического 
КПД трансмиссии ηтр на КПД буксования (1 – δн) с 
учетом доли мощности, передаваемой через j-й мост:

. (11)

Выражение (1) в общем виде содержит в числите-
ле сумму сил тяги и сил сопротивления качению ве-
дущих мостов, а в знаменателе – сумму механических 
потерь мощности в трансмиссии и потерь на буксо-
вание: 

, (12)

где kNj – коэффициент передачи мощности, учитыва-
ющий долю мощности, передаваемую через j-й мост;
ηтрj – механический КПД отдельной ветви транс-

миссии;
(1 – δн.j) – КПД буксования j-го моста.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Разработана методи-

ка определения полной мощности двигателя, реали-
зуемой в силу тяги с учетом разного количества ве-
дущих мостов и транспортно-технологического мо-
дуля. С ее помощью на примере трактора тягового 
класса 1,4 рассчитаем мощность двигателя тракторов 
с балластом и технологическим модулем при перехо-
де от нижнего к верхнему тяговому классу.

Номинальную эксплуатационную мощность дви-
гателя трактора класса 1,4 в разных комплектациях 
определим согласно (12):

- для трактора нижнего класса 1.4:

Nн.э.тр = [(14,00 + 4,55)⸳2,50]/ 0,79 = 58,52 кВт;
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- для трактора верхнего класса на базе трактора 
класса 1.4 с балластом:

Nн.э.тр.б = [(20,00 + 6,63)⸳2,50]/ 0,79 = 83,91 кВт;

- для трактора верхнего класса на базе трактора 
класса 1.4 с ТМ:

Nн.э.МЭС = [(20,00 + 5,83)⸳2,50]/ 0,77 = 83,55 кВт.

Таким образом, в случае применения трактора 
Беларус 82.1 с ТМ необходимо провести комплекс мер 
по увеличению мощности двигателя трактора мини-
мум на 25 кВт для перевода его с ТМ в тяговый класс 2.

Номинальную эксплуатационную мощность дви-
гателя трактора класса 1.4 в разных комплектациях 
определим согласно традиционной методике расче-
та (1), но с учетом доли мощности двигателя, реали-
зуемой через отдельные мосты, так как иначе КПД 
трансмиссии невозможно определить:

- для трактора нижнего класса 1,4: 

Nн.э.тр = [(14,00 + 4,64)⸳2,50]/ 0,90⸳(1 – 0,14) = 60,18 кВт;

- для трактора верхнего класса на базе трактора 
класса 1.4 с балластом:

РАСЧЕТ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ МОЩНОСТИ КОЛЕСНЫХ ТРАКТОРОВ В РАЗЛИЧНЫХ КОМПЛЕКТАЦИЯХ

CALCULATION OF THE WHEELED TRACTOR OPERATING POWER IN VARIOUS CONFIGURATIONS

Комплектация
Complete set

Номинальное
тяговое усилие, кН

Rated traction force, kN

Тяговый 
класс

Traction 
class

Мощность 
двигателя*, кВт 
Engine power*, 

kW

Энергонасыщенность трактора,
кВт/кН

Tractor energy saturation,
kW/kN

с балластом
или ТМ**

with ballast
or TM**

без балласта
и ТМ**

without ballast
or TM**

на базе трактора класса 1,4 / based on a class 1.4 tractor

без балласта
without ballast 14 1,4 58,52/60,18 – 1,64

с балластом
with ballast

20 2 83,91/85,97 1,64 2,28

30 3 125,86/128,96 1,64 3,52

с ТМ
with TM

20 2 83,55/87,09 1,67 2,29

30 3 125,64/134,31 1,68 3,52

на базе трактора класса 2 / based on a class 2 tractor

без балласта
without ballast 20 2 83,60/85,97 – 1,64

с балластом
with ballast 30 3 125,86/128,96 1,64 2,47

с ТМ
with TM 30 3 125,37/131,07 1,67 2,46

на базе трактора класса 3 / based on a class 3 tractor

без балласта
without ballast 30 3 125,98/129,31 – 1,65

с балластом
with ballast

40 4 162,59/164,75 1,64 2,19

50 5 203,24/205,94 1,59 2,66

с ТМ
with TM

40 4 163,54/168,76 1,68 2,19

50 5 205,63/215,56 1,65 2,69

на базе трактора класса 4 / based on a class 4 tractor

без балласта
without ballast 40 4 162,57/164,75 – 1,59

с балластом
with ballast

50 5 203,24/205,94 1,59 1,99

60 6 243,89/256,09 1,59 2,39

с ТМ
with TM

50 5 204,02/209,60 1,63 2,00

60 6 246,12/256,09 1,64 2,41

*В числителе расчет проведен по предлагаемой методике, в знаменателе – по традиционной;
**ТМ – технологический модуль
*In the numerator, the calculation was carried out according to the proposed method, in the denominator – according to the traditional method;
**TM – technological module

Таблица 1  Table 1
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Nн.э.тр.б = [(20,00 + 6,65)⸳2,50]/ 0,90⸳(1 – 0,14) = 85,97 кВт;

- для трактора верхнего класса на базе трактора 
класса 1.4 с ТМ: 

Nн.э.МЭС = [(20,00 + 5,83)⸳2,50]/ 0,86⸳(1 – 0,14)  = 83,55 кВт.

Результаты расчетов мощности двигателя колесных 
тракторов в различных комплектациях приведены в 
таблице 1.

При всех комплектациях имеется превышение 
мощности при расчете по традиционной методике на 
1,31-6,23% (табл. 1).

Отклонение рассчитанной по предлагаемой мето-
дике мощности трактора от данных, приведенных за-
водом-изготовителем, находится в пределах 0,54-8,58% 
(табл. 2). Отклонение наблюдается как в сторону пре-
вышения мощности, так и в сторону ее недостаточно-
сти. Это можно объяснить особенностью подбора трак-
торным заводом конкретной модели двигателя. Ис-
ключение составляет трактор МТЗ-1221, который обыч-
но рассматривают вне тяговой концепции.

Расхождение расчетной мощности тракторов и 
данных, приведенных в литературе [16-20], составля-
ет от 4,64 и 26,93%. МЭС, сформированное на базе 
трактора Т-150К тягового класса 3.0, имело мощность, 
не достаточную для тягового класса 5.0. Кроме того, 
оно развивало меньшую скорость в сравнении с трак-
тором К-701 класса 5.0 [18].

ВЫВОДЫ. Для достижения предельной по сцепле-
нию силы тяги на крюке при переходе в следующий 
более высокий класс тяги необходимо, чтобы трак-
тор, к которому подсоединяется технологический мо-
дуль, обладал энергонасыщенностью 2,0-2,41 кВт/кН, 
что соответствует тракторам тягово-энергетической 
концепции, у которых мощность двигателя не может 
быть реализована через тягу. При этом энергонасы-
щенность трактора с технологическим модулем бу-
дет равна 1,59-1,65 кВт/кН, аналогично трактору тя-
говой концепции, и позволяет реализовать заложен-
ную мощность двигателя через тягу. 

СРАВНЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ И ЗАЯВЛЕННОЙ ЗАВОДОМ-ИЗГОТОВИТЕЛЕМ* МОЩНОСТИ ТРАКТОРА (В СКОБКАХ ДАННЫЕ ИЗ ЛИТЕРАТУРЫ), КВТ

THE COMPARISON OF THE CALCULATED AND DECLARED BY THE MANUFACTURER * TRACTOR POWER

(IN BRACKETS, THERE ARE DATA FROM THE LITERATURE), KW

Показатели 
Indicators

Тяговый класс Traction class
1.4 2.0 3.0 5.0

Тракторы / Tractors:
   расчетное значение / calculated value
   заявленное значение / declared value:
      МТЗ-82.1
      МТЗ-1221
      Т-150К
      К-744

58,52
58,84 (0,54)

–
–
–

83,60 
–

95,6 (14,35)
–
–

125,98
–
–

121,36 (–3,67)
–

203,21
–
–
–

220,65 (8,58)
Трактор с ТМ* / Tractors with TM:
   расчетное значение / calculated value
   заявленное значение / declared value0

–
–

–
–

123,06
117,6 (4,64)

205,63
162,0 (26,93)

*В скобках указано отклонение, %;
**ТМ – технологический модуль
*In brackets, deviation is indicated,%;
**TM – technological module

Таблица 2   Table 2
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