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Реферат. Тяговые свойства трактора зависят от многих факторов: мощности двигателя, эксплуатационной массы и ее 
распределения между мостами, размерности, профиля, диапазона и количества передач. Кроме этого важно техническое 
состояние трактора – от топливной системы, влияющей на выходные показатели мощности двигателя, до ходовой ча-
сти, влияющей на проходимость, управляемость, деформацию почвы. (Цель исследования) Изучить влияние на тяговые 
свойства трактора способа соединения с сельскохозяйственной машиной, массы сельскохозяйственной машины, ширины 
захвата на основные технико-экономические показатели. Проанализировать зависимость от геометрических параметров 
трактора и сельскохозяйственных машин реакции почвы под опорными колесами машины, передними и задними коле-
сами трактора. Определить влияние конструктивных особенностей культиваторов с различной шириной захвата на ос-
новные эксплуатационные свойства машинно-тракторного агрегата. (Материалы и методы) Исследование эксплуатации 
трактора «Беларус 82.1» с культиваторами КПС-4 и КПС-5 различных производителей проводили с использованием рас-
четного, расчетно-конструктивного, расчетно-графического, экономико-математических методов, а также сравнения, из-
мерения, описания. (Результаты и обсуждение) Определили показатели, влияющие на изменение нагрузки, которая пе-
редается на трактор от навесных культиваторов. По этим показателям определены изменения реакций почвы на опорные 
колеса культиваторов и задние колеса трактора. (Выводы) На основании расчетов по влиянию навесных культиваторов с 
различной шириной захвата (эксплуатационной массой) на перераспределение реакций почвы между мостами определе-
но изменение тягового усилия трактора, производительность машинно-тракторного агрегата, удельный расход топлива.
Ключевые слова: мощность двигателя, движитель, коэффициент сцепления, реакция почвы, тяговое сопротивление, 
равновесие моментов, толкающая сила.
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Abstract. Tractor traction properties depend on many factors including engine power, operating weight and tractor weight distribution 
across axles, dimensions, profi le, gears range and gear count in the gearbox. Moreover, the tractor technical condition plays a vital 
role, encompassing aspects from the fuel system aff ecting the engine power output, to the chassis, infl uencing terrain traversability, 
maneuverability, and soil deformation. (Research purpose) The paper addresses several research problems. To investigate the impact 
of the agricultural machinery connections with the tractor on the tractor traction properties, and determine the impact of agricultural 
machinery weight, and grip width on the main technical and economic parameters. To analyze how geometrical parameters of 
tractors and agricultural machinery correlate with soil reactions under the machine support wheels as well as the front and rear 
wheels of the tractor. To determine the infl uence of the design characteristics of cultivators with varying working widths on the 
main operational properties of the machine-tractor unit. (Materials and methods) The study involves examining the operation of the 
Belarus 82.1 tractor with cultivators KPS-4 and KPS-5 from diff erent manufacturers. Various methods were employed, including 
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При формировании парка транспортно-техно-
логических машин для выполнения комплек-
са работ по возделыванию сельскохозяйствен-

ных культур задействуют тракторы с различными тя-
говыми усилиями и энергонасыщенностью. Для вы-
полнения эксплуатационных операций с трактором 
соединяют сельскохозяйственные машины с различ-
ной шириной захвата. По способу соединения с трак-
тором различают навесные и прицепные машины.

Тяговые свойства трактора определяются его дви-
жущей силой, весом и коэффициентом сцепления с 
почвой. Коэффициент сцепления зависит от агрофо-
на обрабатываемой почвы, состояния дорог и при вы-
полнении транспортных операций равен от 0,5 до 0,9. 
При расчете тяговых свойств необходимо также учи-
тывать уклон обрабатываемой поверхности и дорож-
ного полотна.

В эксплуатационном весе трактора важна верти-
кальная составляющая тягового сопротивления агре-
гата, которая зависит от величины тягового сопро-
тивления и угла приложения тягового усилия. Это 
значит, при работе с навесными орудиями следует 
учитывать влияние их силового воздействия на тяго-
вые свойства колесных тракторов.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Изучить влияние на тяговые 
свойства трактора способа соединения с сельскохо-
зяйственной машиной; определить зависимость от 
гео метрических параметров трактора и сельскохозяй-
ственных машин реакции почвы под их колесами; 
влияние конструктивных особенностей культивато-
ров с различной шириной захвата на эксплуатацион-
ные свойства машинно-тракторного агрегата.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследование выполнено 
с использованием руководства по эксплуатации трак-
тора «Беларус 82.1», культиваторов КПС-4 и КПС-5, 
а также с учетом информации в опубликованных ра-
ботах отечественных и зарубежных ученых.

Использовались методы:
• расчетный, расчетно-конструктивный, расчет-

но-графический, измерения (определение центра тя-
жести у трактора, культиватора, реакции почвы на 
опорные колеса культиваторов, колеса трактора, уг-
ла между горизонталью и результирующей силы от 

тягового сопротивления и веса культиватора, угла на-
клона нижних тяг навески трактора);

• сравнения (реакции почвы на опорное колесо 
культиватора и колеса трактора при сравнении экс-
плуатационных свойств агрегата с различными куль-
тиваторами);

• описания (формирование тяговых свойств трактора);
• экономико-математические (сравнение эксплуа-

тационных свойств машинно-тракторного агрегата).
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Сельскохозяйствен-

ные машины в зависимости от способа соединения с 
трактором по-разному влияют на формирование его 
тяговых свойств. Отмечается, что использование в 
составе машинно-тракторного агрегата (МТА) навес-
ных машин и орудий изменяет распределение нор-
мальных реакций почвы на колеса трактора [1, 2]. Со-
вершенствование технологических процессов в рас-
тениеводстве связано с научно обоснованным выбо-
ром рациональных параметров МТА, в том числе его 
подъемно-навесного устройства (ПНУ).

Данным направлением занимались многие отече-
ственные ученые, рассматривая влияние на тяговое 
сопротивление сельскохозяйственной машины рас-
стояния между рабочими органами в продольной пло-
скости [3, 4]. Коллектив авторов под руководством 
Кравченко В.А., использовав теоретико-эксперимен-
тальный метод исследования при оценке эффектив-
ности различных вариантов движителей, рассмотре-
ли реакции типов почвы, различных агрофонов на 
«широкопрофильные шины» и с увеличенным наруж-
ным диаметром [5-7]. При оценке эффективности учи-
тывались такие показатели, как кинематический ра-
диус качения rк, нормальная нагрузка R к горизон-
тальной поверхности на испытываемое колесо. В этих 
исследованиях также изучались тягово-сцепные свой-
ства шин из новых материалов [5-7].

Для снижения реакций почвы на колеса, повыше-
ния эксплуатационных свойств предлагается уста-
навливать сдвоенные колеса, а для балластирования 
использовать воду или незамерзающий раствор хло-
рида кальция [8, 9].

Результаты изучения эксплуатационных свойств 
сельскохозяйственных тракторов приведены и в [10]. 

calculation, calculation-construction, calculation-graphic analysis, economic-mathematical techniques, along with comparison, 
measurement, and description. (Results and discussion) This study identifi ed indicators impacting the load redistribution transmitted 
to the tractor from mounted cultivators. Based on these indicators, alterations in soil reactions under cultivator support wheels and 
the tractor’s rear wheels were deduced. (Conclusions) The calculations on the eff ect of mounted cultivators with diff erent working 
widths (diff erent operating weight) on the redistribution of soil reactions between axles, enabled the determination of modifi cations 
in tractor traction force, machine-tractor unit productivity, and specifi c fuel consumption. 
Keywords: engine power, propulsor, friction coeffi  cient, soil reaction, traction resistance, moment balance, pushing force.
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Кроме того, определенный вклад в изучение данной 
темы внесли работы [11-13].

Основной целью исследования, результаты кото-
рого обобщены в данной статье, было определение 
влияния способа соединения сельскохозяйственной 
машины с трактором на его тяговые свойства.

Расчеты влияния навесных культиваторов КПС-4 
и КПС-5 на тяговые свойства трактора «Беларус 82.1» 
проведены, исходя из действующих на МТА сил (рис. 1).

 

Рис. 1. Силы, действующие на машинно-тракторный агрегат 
в продольной плоскости
Fig. 1. Forces acting on the machine-tractor unit in the longitudinal 
plane

Для определения влияния навесных орудий на по-
вышение сцепного веса трактора используем уравне-
ние равновесия моментов относительно точки О1 [14]:

аМ ∙ RXM ∙ tgθ – YМ ∙ LМ + YК ∙ аК + YП (L + aП) – 

– GTP ∙ aЦ = 0, (1)

где аМ – расстояние от центра заднего моста до цен-
тра тяжести культиватора;

RXM – тяговое сопротивление культиватора;
θ – угол между горизонталью и результирующей 

силы от тягового сопротивления и веса культиватора, 
град;

YМ – реакция почвы на опорные колеса культиватора;
LМ – расстояние от центра заднего моста до центра 

опорного колеса культиватора;
YК – реакция почвы на задние колеса;
аК – смещение приложения реакции почвы и тол-

кающей силы на заднем колесе;
YП – реакция почвы на передние колеса;
L – база трактора;
аП – смещение приложения реакции почвы и тол-

кающей силы на переднем колесе;
GTP – эксплуатационный вес трактора; 
aЦ – расстояние от центра заднего моста до центра 

тяжести трактора.
После преобразования уравнения (1) реакция поч-

вы на задние колеса

YК ∙ аК = YМ ∙ LМ – аМ ∙ RXM ∙ tgθ – 

– YП (L + aП) + GTP ∙ aЦ. (2)

Для расчетов по формуле (2) известны следующие 
величины:

LМ = 1539 мм (1089 мм от центра заднего моста до 
центра шаровых опор нижних тяг, 450 мм от прицеп-
ного устройства до центра опорного колеса культи-
ватора);

L = 2450 мм;
RXM = 7,99 кН (815 кг);
аМ = 1739 мм (1089 мм от центра заднего моста до 

центра шаровых опор нижних тяг, 650 мм от прицеп-
ного устройства до центра тяжести культиватора);

GTP = 36,8 кН (3750 кг);
aЦ = (YП ∙ L)/GТР = (1407 ∙ 2450)/3750 = 919.
Для определения смещения приложения реакции 

почвы и толкающей силы на колесах можно исполь-
зовать формулу:

f = a / r, (3)

где f – коэффициент сопротивления качению колеса;
r – динамический радиус колеса, мм [15].
После преобразования формулы (3) получаем:

для ведущего колеса аК = f ∙ rК = 0,105 ∙ 824 = 86,5 мм;
для ведомого колеса аП = f ∙ rК = 0,105 ∙ 500 = 52,5 мм.

Для определения реакции почвы на задние коле-
са необходимо определить реакцию почвы на опор-
ные колеса культиватора:

YМ = RXM ∙ tgθ – RXM ∙ tgγ, (4)

где γ – угол наклона нижних тяг навески трактора, 
град.

Углы θ = 20° и γ = 10° определены расчетно-гра-
фическим методом с использованием инструкций по 
эксплуатации трактора «Беларус 82.1» и культивато-
ра КПС-4. Получаем:

YМ = 815 ∙ 0,364 – 815 ∙ 0,1763 = 296,7 – 143,7 = 153 кг.

Преобразовав уравнение (2), находим значение ре-
акции почвы на задние колеса при использовании 
культиватора КПС-4. С учетом того, что YK ∙ aК + YП × 
× аП = Мf (Мf – момент сопротивления качению коле-
са), по оптимальному распределению эксплуатацион-
ного веса трактора между мостами момент сопротив-
ления качению колеса:

Мf = 2343 ∙ 0,0865 + 1407 ∙ 0,0525 = 202,7 + 73,9 = 276,6 кг.

Реакция почвы на задние колеса YК численно рав-
на эксплуатационной массе машинно-тракторного 
агрегата, приходящейся на задний мост трактора:

YK = [GТР  ∙ (L – aЦ)+RXM∙tgθ∙(L+aM) – YM∙(L+LM)+ Mf]/L;

YK = [3750∙(2,45 – 0,919) + 815 ∙ 0,364 ∙ (2,45+1,739)–

– 153 ∙ (2,45 + 1,539) + 276,6]/2,45 =

= (5741,2+1242,7 – 630,3 + 276,6)/2,45 = 2706 кг.

В целом, с учетом перераспределения массы куль-



7878
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 17 • N4 • 2023 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 17 • N4 • 2023 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

тиватора и его тягового сопротивления на задний мост 
трактора, эксплуатационная масса трактора составит 
4113 кг, т.е. тяговое усилие увеличится с 14,4 до 15,8 кН.

Для определения производительности агрегата и 
удельного расхода топлива рассчитаны тяговые усилия 
трактора на различных рабочих передачах (табл. 1).

Исходные данные для расчетов при выполнении 
технологической операции культивации: удельное 
сопротивление – 1,7 кН/м, коэффициент сопротивле-
ния перекатыванию – 0,15, запас тягового усилия 7,5%. 
При расчетах необходимо выбирать возможно более 
высокие скорости в соответствии с агротехнически-
ми требованиями.

Для трактора с культиватором КПС-4 определяли 
эксплуатационные свойства (тяговое сопротивление 
7,99 кН).

Часовая производительность:

WЧ = е ∙ ВР ∙ VР = е ∙ ξВ ∙ Ва ∙ ξV ∙ VТ ∙ τ, га/ч, (5)

где е – коэффициент, учитывающий единицы изме-
рения скорости движения агрегата. При использова-
нии рабочей скорости в (км/ч) е = 0,1;
ВР и Ва – соответственно рабочая и конструктив-

ная ширина захвата агрегата, м; ВР = ξВ ∙ Ва;
ξВ – коэффициент использования ширины захва-

та, учитывающий отличие рабочей ширины захвата 
от конструктивной. При поверхностной обработке 
поч вы ξВ = 0,95-0,96;

VР и VT – соответственно рабочая и теоретическая 
скорость движения агрегата, км/ч; VР = ξV ∙ VT,
ξV – коэффициент использования скорости. Для 

тракторов класса 1,4 тс ξV = 0,77;
τ – коэффициент использования времени смены; 

τ = Tр /Тсм. При хорошей организации труда и нормаль-
ных условиях эксплуатации τ = 0,7-0,8.

Тяговое сопротивление соответствует тяговому 
усилию на 7-й передаче без понижающего редуктора 
(15,5 км/ч) с тяговым усилием 9,03 кН и его запасом, 
поэтому

WЧ = 0,1 ∙ 0,955 ∙ 4 ∙ 0,77 ∙ 15,5 ∙ 0,75 = 3,42 га/ч.

Расход топлива 

gГА = (GР +GП + GПЕР + GХД)/WЧ,  (6)

где GP, GП, GПЕР, GХД – средний часовой расход топли-
ва в течение смены соответственно при выполнении 
основной (чистой) работы, холостом ходе на поворо-

тах, переездах и холостой работе двигателя (останов-
ки агрегата с работающим двигателем), кг/ч.

Средний часовой расход топлива принимается по 
справочным данным или путем расчета через удель-
ный расход топлива на одну эффективную лошади-
ную силу и степень загрузки двигателя.

gГА= (12,75 ∙ 0,75 + 7 ∙ 0,25)/3,42 =
= (9,56 + 1,75)/3,42 = 3,31 кг/га.
Влияние культиватора КПС-5 на повышение сцеп-

ного веса трактора определяли также расчетно-гра-
фическим методом с использованием инструкций по 
эксплуатации трактора «Беларус 82.1» и культивато-
ра КПС-5. Отличительные данные, необходимые для 
расчетов, представлены в табл. 2.

Эксплуатационная масса трактора составит 4188 
кг, т.е. его тяговое усилие увеличится с 14,4 до 16,1кН.

Тяговые усилия трактора на различных рабочих 
передачах, данные расчетов представлены в табл. 3.

Определим эксплуатационные свойства для трак-
тора с культиватором  КПС-5 (тяговое сопротивление 
11,39 кН).

Тяговое сопротивление соответствует тяговому 
усилию на 6-й передаче с понижающим редуктором 
(9,59 км/ч) с тяговым усилием 12,9 кН и с запасом тя-
гового усилия.

WЧ = 0,1 ∙ 0,955 ∙ 5 ∙0,77 ∙ 9,59 ∙ 0,75 = 3,43 га/ч.

У трактора с прицепным вариантом культиватора 
тяговое усилие направлено на преодоление тягового 
сопротивления орудия. При равной высоте прицеп-
ного устройства культиватора и тягового устройства 
трактора реакция почвы на мостах не изменится, по-
этому при расчетах производительности МТА необ-
ходимо использовать номинальное тяговое усилие.

ТЯГОВЫЕ УСИЛИЯ ТРАКТОРА НА РАЗЛИЧНЫХ ПЕРЕДАЧАХ / TRACTOR TRACTION FORCES IN VARIOUS GEARS 

Передача
Transmission

Скорость, км/ч / Speed, km/h Тяговое усилие, кН / Traction force, kN
Без понижающего

редуктора
Without reduction gear

С понижающим
редуктором

With reduction gear

Без понижающего
редуктора

Without reduction gear

С понижающим
редуктором

With reduction gear
2 4,38 15,8
3 7,44 5,63 13,9 15,0
4 9,15 6,92 12,9 14,2
5 10,83 8,19 11,9 13,5
6 12,67 9,59 10,7 12,6
7 15,5 11,78 9,03 11,3
8 13,95 9,97

Таблица 1  Table 1
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Часовая производительность при использовании 
прицепного культиватора КПС-4 

WЧ = 0,1 ∙ 0,955 ∙ 4 ∙ 0,77 ∙ 13,95 ∙ 0,75 = 3,08 га/ч.

Трактор способен выполнять технологическую 
операцию культивации на 8-й передаче с понижаю-
щим редуктором (13,95 км/ч) с тяговым усилием 9,09 кН 
и с запасом тягового усилия.

Часовая производительность при использовании 
прицепного культиватора КПС-5:

WЧ = 0,1 ∙ 0,955 ∙ 5 ∙ 0,77 ∙ 8,19 ∙ 0,75 = 2,26 га/ч.

Для наглядности результаты расчетов производи-
тельности и удельного расхода топлива для агрега-
тов с навесными и прицепными вариантами культи-
ваторов КПС-4 и КПС-5 представлены на рис. 2.

ВЫВОДЫ. Масса навесного сельскохозяйственно-
го орудия в рабочем положении влияет на тяговые 
свойства трактора. Так, при работе машинно-трак-
торного агрегата «Беларус 82.1» + КПС-4 в результа-
те перераспределения массы культиватора, его тяго-
вого сопротивления на задний мост трактора тяговое 
усилие составит 15,8 кН, что на 9,7% больше номи-
нального значения, часовая производительность уве-
личится на 11%, удельный расход топлива меньше на 

ПОКАЗАТЕЛИ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ИЗМЕНЕНИЕ НАГРУЗКИ, ПЕРЕДАВАЕМОЙ НА ТРАКТОР ОТ НАВЕСНЫХ КУЛЬТИВАТОРОВ КПС-4/ТРАКТОР И КПС-5
INDICATORS AFFECTING LOAD VARIATION TRANSMITTED TO THE TRACTOR FROM MOUNTED CULTIVATORS KPS-4/TRACTOR AND KPS-5

Показатель / Indicator
Состав агрегата / Unit composition

Трактор + КПС-4
Tractor + KPS-4

Трактор + КПС-5
Tractor + KPS-5

Расстояние от центра заднего моста до центра тяжести культиватора аМ, мм
Distance from the rear axle center to the center of gravity of the cultivator аМ, mm 1739 1811

Расстояние от центра заднего моста до центра опорного колеса культиватора LМ, мм
Distance from the rear axle center to the center of the cultivator support wheel LМ, mm 1539 1589

Тяговое сопротивление культиватора RXM, кН (кг)
Traction resistance of the cultivator RXM, kN (kg) 7,99(815) 11,39 (1059)

Реакция почвы на опорные колеса культиватора YМ, кг
Soil reaction to the cultivator support wheels YМ, kg 153 187,5

Угол между горизонталью и результирующей силы от тягового сопротивле-
ния и веса культиватора θ, град
The angle between the horizontal and the resulting force from the traction 
resistance and the cultivator weight θ, degree

20 19

Угол наклона нижних тяг навески трактора γ, град
Angle of inclination of the lower links of the tractor hitch γ, degree 10 9,5

Реакция почвы на задние колеса YК, кг
Soil reaction to the rear wheels YК, kg 2706 2781

Таблица 2  Table 2

ТЯГОВЫЕ УСИЛИЯ ТРАКТОРА НА РАЗЛИЧНЫХ ПЕРЕДАЧАХ / TRACTOR TRACTION FORCES IN VARIOUS GEARS

Передача
Transmission

Скорость, км/ч / Speed, km/h Тяговое усилие, кН / Traction force, kN
Без понижающего

редуктора/
Without reduction gear

С понижающим
редуктором/

With reduction gear

Без понижающего
редуктора/

Without reduction gear

С понижающим
редуктором/

With reduction gear
2 4,38 16,1
3 7,44 5,63 14,2 15,3
4 9,15 6,92 13,1 14,5
5 10,83 8,19 12,1 13,7
6 12,67 9,59 11,0 12,9
7 15,5 11,78 9,2 11,5
8 13,95 10,2

Таблица 3  Table 3

Рис. 2. Часовая производительность и удельный расход то-
плива при использовании трактора в агрегате с культивато-
рами КПС-4/трактор и КПС-5 при различных вариантах со-
единения 
Fig. 2. Hourly productivity and specific fuel consumption when 
using the tractor in conjunction with cultivators KPS-4/tractor 
and KPS-5 in different connection variants
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9,8%, чем при использовании прицепного варианта 
культиватора.

При соединении с навесным культиватором КПС-5 
тяговое усилие составит 16,1 кН, это на 11,8% боль-
ше номинального, часовая производительность по-
высится в 1,5 раза, удельный расход топлива на 32,8% 
меньше по сравнению с прицепным вариантом сое-
динения.

При сравнении навесных вариантов культивато-
ров часовая производительность практически равная, 
но удельный расход топлива у агрегата в составе 
«Беларус 82.1» + КПС-4 ниже на 9,8%, чем у агрегата 
с культиватором КПС-5, поэтому предпочтительнее 
трактор «Беларус 82.1» использовать с культивато-
ром КПС-4.
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